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La presente investigación tuvo como objetivo evaluar los niveles de concentración de gases 
de Dióxido de Azufre (SO2) producidos en el proceso de lixiviación de óxidos de cobre y 
determinar la influencia en la salud de los trabajadores del área de lixiviación, para poder 
evaluar los niveles de concentración de Dióxido de Azufre presentes en la pila de procesos 
de lixiviación, se realizó un monitoreo por medio de detectores de gases portátiles a los 25 
trabajadores que realizan sus labores de manera constante en la pila de procesos, estos 
datos fueron estimados por medio de análisis estadísticos, encontrando un intervalo de 
niveles concentración de Dióxido de Azufre comprendido entre 1.74 y 1.76 partes por 
millón. Para evaluar la sintomatología presentada por los trabajadores del área de 
lixiviación, en primer lugar se utilizó un cuestionario como herramienta de recolección de 
datos el cual fue aplicado también a los  25 trabajadores, este cuestionario tuvo como 
objetivo, obtener una caracterización de los trabajadores e indicadores sobre la 
sintomatología respiratoria y a la vista,  presentada por la exposición a concentraciones de 
Dióxido de Azufre antes definidas, así mismo luego de un análisis de los datos obtenidos 
en el cuestionario se definió que 7 de estos trabajadores, fueran evaluados con un test de 
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bronco dilatación por espirometría, para poder determinar de manera clínica si debido a las 
exposiciones crónicas a concentraciones de Dióxido de Azufre se pueden presentar un 
deterioro de salud de los trabajadores del área de lixiviación. 
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The purpose of this research was to evaluate the concentration levels of sulfur dioxide 
(SO2) gases produced in the copper oxides leaching process and determine the influence 
on the health of workers in the leaching area, in order to evaluate the levels Concentration 
of Sulfur Dioxide present in the leaching process stack, monitoring was carried out by 
means of portable gas detectors to the 25 workers who perform their work constantly in the 
process stack, these data were estimated by means of statistical analysis, finding a 
concentration range of sulfur dioxide concentration between 1.74 and 1.76 parts per million. 
To assess the symptoms presented by the workers in the leaching area, a questionnaire 
was first used as a data collection tool which was also applied to the 25 workers, this 
questionnaire was aimed at obtaining a characterization of the workers and indicators on 
respiratory symptoms and in sight, presented by exposure to sulfur dioxide concentrations 
defined above, also after an analysis of the data obtained in the questionnaire it was defined 
that 7 of these workers were evaluated with a broncho dilatation test by spirometry, to be 
able to determine in a clinical way if due to chronic exposures to sulfur dioxide 
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En la época actual se ha tomado mucha importancia en aplicar recursos en la prevención 
de enfermedades ocasionadas en el trabajo, el estado, las empresas y los trabajadores 
mediante sus representantes, vienen trabajando de manera conjunta para poder 
implementar medidas preventivas que estén dentro de la normativa vigente; es 
responsabilidad de cada uno de estos gestores que se dé una actitud de no solo corregir 
algunas desviaciones, si no, de trabajar enfocados en que cada uno de los trabajadores 
pueda realizar su labor sin exponerse a riesgos que no hayan sido valorados y para ello la 
prevención tendrá que comenzar a ser prioridad en la industria de nuestro país.  
 
La presente investigación, propone un enfoque en las enfermedades ocupacionales y los 
procesos hidrometalúrgicos de extracción de cobre como la lixiviación, así mismo hace 
énfasis en considerar los monitoreos de manera periódica y de esta manera poder dar 
garantía de que los niveles no sobrepasen los niveles máximos indicados en la legislación 
vigente. Los niveles de concertación de Dióxido de Azufre, pueden causar daños severos 
en la salud de los trabajadores expuestos los cuales realizan sus labores de manera 
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cotidiana en una pila de procesos de lixiviación, en la presente investigación se determinara 
el nivel de contracción de gases de Dióxido de Azufre en una pila de procesos de lixiviación 
y la correlación que existe entre estos niveles de concentración y la salud de los 
trabajadores del área de lixiviación.  
 
Esta investigación, para poder llevarse a cabo, se estructuro en seis capítulos. En el 
Capítulo I, “Generalidades”  se desarrollan los objetivos planteados, la hipótesis, las 
justificaciones (Empresarial, Técnica y legal) y los alcances y limitaciones que tendrá la 
presente investigación. En el Capítulo II “Fundamentación Teórica” se realizan varias 
precisiones teóricas sobre conceptos relacionados con los efectos a la salud que provoca 
la exposición a niveles determinados de concentración de Dióxido de Azufre.  En el Capítulo 
III “Estado del Arte”, se presenta un panorama de la bibliografía que tiene una estrecha 
relación con el tema que se está desarrollando. En el Capítulo IV “Metodología”, se 
desarrolla la descripción de los tres métodos que se aplicaran (monitoreo de gases, 
cuestionario de sintomatología y test de bronco dilatación por espirometría) en la 
investigación. En el Capítulo V “Monitoreo de los Niveles de Dióxido de Azufre”, se detallan 
los datos obtenidos al aplicar este método de medición de niveles de concentración y se 
evalúan los datos con la ayuda de herramientas de análisis estadístico y software. En el 
Capítulo VI “Determinación y Análisis de Sintomatología”, se desarrollan los dos métodos 













1.1. Descripción de la Realidad Problemática  
1.1.1. Pregunta Principal de Investigación 
¿Cuál es la influencia de los niveles de concentración de los gases de dióxido de 
azufre producidos en el proceso de lixiviación de óxidos de cobre en la salud de 
los trabajadores de lixiviación que realizan labores en la pila de procesos de 
lixiviación? 
1.1.2. Preguntas Secundarias de Investigación 
 ¿Cuál es nivel de concentración de los gases de dióxido de azufre a los que 
se encuentran expuestos los trabajadores de lixiviación que realizan 
diariamente sus labores en la pila de procesos de lixiviación? 
 ¿La concentración de gases de dióxido de azufre, producidos durante el 
proceso de lixiviación de óxidos de cobre es lo sufrientemente alta para 
poder ocasionar daños a la salud de los trabajadores de lixiviación que 
realizan sus labores diarias en la pila de proceso de lixiviación? 
 ¿Cuáles son los efectos de la exposición prolongada los gases de dióxido 
de azufre producidos en el proceso de lixiviación de óxidos de cobre, sobre 
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la salud de los trabajadores que realizan labores diarias en la pila de 
procesos de lixiviación? 
1.2. Objetivos de la Investigación 
1.2.1. Objetivo General 
Evaluar los niveles de concentración de gases de dióxido de azufre producidos 
en el proceso de lixiviación de óxidos de cobre y determinar la influencia en la 
salud de los trabajadores del área de lixiviación. 
1.2.2. Objetivos Específicos 
 Monitorear los niveles de concentración de gases de dióxido de azufre 
producidos en el proceso de lixiviación de óxido de cobre a los cuales se 
encuentran expuestos los trabajadores de lixiviación.  
 Determinar si los niveles de concentración de gases de dióxido de azufre 
producidos en el proceso de lixiviación de óxidos de cobre es lo 
suficientemente alta como para poder ocasionar daños a la salud de los 
trabajadores de lixiviación que realizan sus labores en la pila de procesos 
de lixiviación. 
 Determinar los efectos a la salud de los trabajadores que realizan labores 
en la pila de procesos de lixiviación que se encuentran expuestos de manera 
prolongada a gases de dióxido de azufre producidos en el proceso de 
lixiviación de óxidos de cobre. 
1.3. Hipótesis 
Existe influencia de los gases de dióxido de azufre producidos en el proceso de 
lixiviación de óxidos de cobre en la salud de los trabajadores que realizan labores en 
la pila de procesos de lixiviación, debido a la constante interacción de estos 
trabajadores con las zonas en riego de la pila de procesos de lixiviación. 
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1.4. Justificación e Importancia 
1.4.1. Justificación Empresarial 
En la época actual, las organizaciones se encuentran con una alta exigencia para 
lograr cumplir con los reglamentos seguridad, señaladas tanto por el gobierno 
peruano como por los entes internacionales, estos reglamentos instauran 
patrones los cuales nos ayudan de guía para que las organizaciones puedan 
desenvolver sus labores de un modo seguro.   
La totalidad de organizaciones con el propósito de obedecer con las demandas 
de tipo legal y social, han implementado un sistema de salud y seguridad 
ocupacional el cual se encuentra plasmado en el Sistema de Gestión de Salud y 
Seguridad Ocupacional (SGSST). Pero en ocasiones los exámenes médicos 
considerados en el referido sistema de gestión no son suficientes y por ellos es 
que se hace forzoso ejecutar una valoración del nivel de gases de dióxido de 
azufre a los cuales se encuentran expuestos los trabajadores y de este modo 
lograr tomar las decisiones que sean más adecuadas para conservar el buen 
principio de salud de los trabajadores. 
También es esencial que recordemos que en el presente la unidad más 
significativa de las empresas, son los trabajadores que laboran en dichas 
organizaciones. 
1.4.2. Justificación Técnica 
Para lograr efectuar una labor la mano de obra que lo realiza se debe hallar 
adiestrado, tiene que poseer una comprensión sólida en las actividades que 
realizara, la serie de pasos y los riesgos del ambiente en el cual en el cual realiza 
las actividades, se vería una escasez en lograr avisar a los trabajadores que 
diariamente realizan labores en la pila de procesos de lixiviación referente a los 
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riesgos de los gases de dióxido de azufre, si no se tiene entendimiento referente 
el nivel de dichos gases. 
Para lograr comunicar de modo adecuado las acciones de previsión que se 
utilizara, se tiene que estudiar la sintomatología de los trabajadores que 
interactúan regularmente con los gases de dióxido de azufre, muchas veces los 
exámenes médicos no llegan a divisar o confunden los síntomas con 
enfermedades comunes, es por ello que poseer una exploración referente al nivel 
de gases de dióxido de azufre a los que se están expuestos los trabajadores que 
realizan sus labores en la pila de procesos de lixiviación es tremendamente 
significativo para lograr prevenir la exposición innecesaria a dicho peligro. 
1.4.3. Justificación Legal 
La Ley 29783, obliga a las organizaciones a tener un Sistema de Gestión de 
Salud y Seguridad en el Trabajo, también se debe emplear un orden de controles 
(eliminación, sustitución, Control de Ingeniería, Control Administrativo y Uso de 
Equipos de Protección Personal). El reglamento además indica que las 
organizaciones tienen como deber adquirir las medidas que sean necesarias 
para lograr preservar la salud de sus trabajadores y de terceras personas en los 
ambientes de labor; del mismo modo las circunstancias de higiene y seguridad 
tiene que quedar sujetas a lo correspondiente por la jurisdicción de salud y que 
sean acordes al ambiente de la profesión (uso de uniformes sin separar por 
jerarquía de los puestos de operación, condición, años, género). 
En el enfoque referido a la observación permanente de la sanidad de los 
empleados, las organizaciones deberán de obedecer con ejecutar pruebas 
médicas en relación a las actividades que realiza el operador, la periodicidad de 
estos exámenes médicos se da con una frecuencia de  dos años, en los casos 
en los cuales los trabajadores realizan actividades que denotan un alto riesgo, 
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es deber del empleador ejecutar los exámenes médicos, antes, entretanto (cada 
año) y al ultimar con el vínculo laboral. 
1.5. Alcances y Limitaciones 
La presente investigación tiene un alcance correlacional, ya que se buscará demostrar 
la relación que existe entre las concentraciones de dióxido de azufre en la pila de 
procesos de lixiviación y la salud de los trabajadores de lixiviación.   
Al plantear la presente investigación, surgieron algunas limitaciones, entre las cuales 
encontramos:  
 La negativa de la organización a otorgar un permiso para realizar las mediciones 
de presencia de dióxido de azufre en las pilas de procesos de lixiviación.  
 El costo de los equipos de monitoreo de gases, requeridos para verificar la 
presencia de dióxido de azufre y cuantificar el nivel de concentración de este gas.  
 Los trabajadores que realizan diariamente realizan sus actividades en la pila de 
procesos de lixiviación, se muestran renuentes a participar en el estudio por miedo 
a alguna represaría por parte de la organización.  
 Se realizó la recolección de información, pero no se encontró mucha literatura 
















2.1. Dióxido de Azufre 
Otro nombre que recibe este compuesto es anhídrido sulfuroso, es un gas que no 
presenta color (incoloro), como propiedades de alta solubilidad en medios acuosos y 
compuestos como: alcoholes metílico y etílico, ácido acético, éster y cloroformo. La 
peculiaridad de solubilidad del dióxido de azufre, tiende a reducir den relación al 
acrecentamiento de calor. Presenta un punto de ebullición de -10 °C y punto de fusión 
de -75 °C. No es combustible ni reacciona de forma explosiva. En ambientes con 
aspecto de remojo tiene una rápida oxidación, dando término a la producción de ácido 
sulfuroso que de modo lenta puede transformarse en ácido sulfúrico. En lugares secos 
y a temperaturas normales, no reacciona en ordinario es tremendamente estable. 
Presenta desgaste frente a metales de condición alcalina en polvo (sodio, potasio) y el 
zinc. [1, p. 19] 
Cuando se presenta en concentraciones mayores a 3 ppm (10000 micrones/m3), tiene 
un hedor propio de cualidad caustica que resulta irritante. Por causa de su accesible 
dilución en medios acuosos puede crear ácido sulfuroso para en seguida iniciarse una 
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oxidación de modo lenta y crear en combinación con el oxígeno del ambiente ácido 
sulfúrico, el cual al instante es arrastrado por las lluvias, dando lugar a la llovizna acida. 
[2, p. 124] 
Cualquier compuesto que tenga incluido  azufre y sea expuesta a ignición producirá 
dióxido de azufre.   
2.1.1. Fuentes De Emisión 
2.1.1.1. Naturales 
Podemos apreciar a las emisiones volcánicas, los polvos terrestres, las espumas 
marinas, alrededor del 90% del azufre que llega por estos conductos lo hace en 
modo de SO2. El dióxido de azufre además se produce en los procesos 
biológicos de inhalación anaerobia de las bacterias, la cuales generalmente 
producen H2S para posteriormente oxidarse en la atmosfera como SO2, las 
algas marinas (fitoplancton) son fuentes emisoras de azufre por la rápida 
liberación de moléculas de bisulfuro de metilo. [3, p. 62] 
2.1.1.2. Antropogénicas 
La mayor manifestación de dióxido de azufre producida por el hombre se da por 
la ignición de los combustibles fósiles. La materia proteica del azufre no presenta 
una reducción en el proceso de fosilizaciónn, para prontamente aparecer en 
forma de azufre básico en los combustibles utilizados en los vehículos de 
transporte personal y popular. [4, p. 42] 
También en los procesos de lixiviación en pilas de proceso, los cuales utilizan 
soluciones acidas para lograr disolver el cobre comprendido en minerales de 
óxido de cobre, por efectos de la temperatura puede encontrarse presencia de 
dióxido de azufre. En los procesos de obtención de energía eléctrica por 
intermedio de centrales termoeléctricas y asimismo en procesos de fundiciones 
de metales se da la liberación de dióxido de azufre, pero en un porcentaje mínimo 
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al que se presenta por la ignición de gasolina y petróleo, de esta forma la mayor 
porción de contaminación por dióxido de azufre se da en las ciudades.  
2.1.2. Efectos Sobre La Salud 
2.1.2.1. Intoxicación Aguda 
Suele producirse por el resultado de la inhalación de cantidades grandes de 
dióxido de azufre. Estas exposiciones suelen causar los siguientes síntomas: 
 Irritación en los ojos. 
 Irritación en la mucosa de la nariz. 
 Irritación en la garganta. 
 Irritación de piel. 
 Irritación en las vías respiratorias. 
 Disnea. 
 Afonía. 
 Desmayo  
 Nauseas  
 Vómitos 
La defunción inmediata se da de modo excepcional, aun así se han presentado 
casos en los cuales los operadores expuestos desencadena edema pulmonar, 
shock y hemiplejía del foco respiratorio. [5, p. 742] 
2.1.2.2. Intoxicación Crónica 
Se da por resultado de la exposición por largos periodos a dióxido de azufre, se 




Los síntomas a la vista se presentan en manifestaciones como lagrimeo, 
contaminación e hinchazón de la membrana (conjuntivitis) y asimismo se 
presentan de modo frecuente lesiones en forma de quemaduras.  
En el sistema respiratorio se observa síntomas de deshidratación y dolencia en 
las vías respiratorias superiores, con hemorragias esporádicas (hinchazón de la 
mucosa de la nariz), también sequedad, dolencia y ardor de cuello, con episodios 
de carraspeo seco, además es frecuente la presencia de EPOC (enfermedad 
pulmonar obstructiva crónica). [5, p. 744] 
En la subsiguiente tabla se indica los síntomas presentados por en seres 




TABLA N° 1: Toxicidad Del Dióxido de Azufre en los Seres Humanos 
Concentración Efecto Observado 
400 μg/m3 – 900 μg/m3   
0.15 ppm – 0.34 ppm 
Posible incremento de los trastornos 
respiratorios (tos, irritación de la garganta y 
silbidos en el pecho). 
500 μg/m3 – 1700 μg/m3   
0.19 ppm – 0.64 ppm 
Incremento de los trastornos respiratorios 
en personas con asma y posible 
agravamiento de las personas con 
enfermedades pulmonares cardiacas.  
1700 μg/m3 – 2300 μg/m3   
0.64 ppm – 0.89 ppm 
Incremento significativo de los trastornos 
respiratorios en personas con asma y 
agravamiento de las personas con 
enfermedades pulmonares y cardiacas 
2300 μg/m3 – 2900 μg/m3   
0.89 ppm – 1.1 ppm 
Trastornos respiratorios severos en 
personas con asma y riesgo serio de 
agravamiento de las personas con 
enfermedades pulmonares cardiacas.  
>2900 μg/m3   
1.1 ppm 
Cambios en la función pulmonar y 
trastornos respiratorios en individuos sanos. 
FUENTE: [6, p. 120] 
2.2. Higiene Industrial 
 
 
Se define como una técnica no medica de prevención de las enfermedades 
profesionales, mediante el control en el medio ambiente de trabajo de los 
contaminantes que las producen. La higiene industrial se ocupa de las 
relaciones y efectos que produce sobre el trabajador el contaminante 





Se define a la medicina del trabajo como la división de la disciplina médica que 
se  dedica al análisis y previsión de las consecuencias que tienen los 
contaminantes y agentes de tipo físico en el hombre. Dado que el fin de la higiene 
industrial es el de evitar las enfermedades, para conseguir  este propósito, define 
su acción en la comprobación, la valoración y el registro de los factores 
ambientales del trabajo [7, p. 13]. 
Los avances en la prevención de los daños a la salud son amplios por lo que se 
han logrado eliminar y controlar algunas enfermedades profesionales que 
deterioraban la salud de las personas e incluso ocasionaban la muerte de los 
trabajadores. Los adelantos en el campo de las enfermedades profesionales, son 
debidos principalmente a las investigaciones efectuadas para recabar 
información necesaria para evitar o controlar los riesgos a la salud inherentes a 
los avances de la industria moderna, pero la información disponible es general y 
carece de definición para permitir una medida confiable respecto a los totales de 
las enfermedades profesionales debido a que algunos casos no son 
comunicados, algunas exposiciones a sustancias no se manifiestan por meses 
o años, aparecen nuevos riesgos debido al descubrimiento y empelo de nuevas 
sustancias químicas y cambios en los procesos, entre otras. Nuestro organismo 
posee varios medios de defensa contra los peligros que afectan a la salud; pero 
en el caso de sustancias toxicas usadas en la industria estas defensas pueden 
ser vulneradas y la salud de las personas expuestas se deteriora 
progresivamente [7, p. 13].  
2.2.1. Higiene del Trabajo 
Acorde a lo señalado, la higiene del trabajo como una habilidad de previsión de 
las enfermedades profesionales, la salvaguardia del medio ambiente y la 





Ciencia y el arte dedicados al reconocimiento, evaluación y control de 
aquellos factores ambientales o tensiones emanadas o provocadas por el 
lugar de trabajo y que puede ocasionar enfermedades, destruir la salud y el 
bienestar, o crear algún malestar significativo entre los trabajadores o los 
ciudadanos de la comunidad [8, p. 32].  
 
 
De este concepto que es el comúnmente aceptado, destacan los siguientes 
aspectos:  
 Las etapas de la Higiene Industrial: Reconocer, Evaluar y Establecer un 
Control.  
 La forma de actuar  en materia de los factores de tipo ambientales.  
 La ampliación del propósito, de la prevención de enfermedades a la 
protección de la salud.  
Fuera del menoscabo de que pueda estimarse bastante extensivo este concepto 
que tendría relación con campos que corresponden a otras ciencias, conviene 
indicar que está en la ruta de la prevención actual por una perspectiva general 
del bienestar, incluye la patología especifica e inespecífica, los diferentes 
síntomas, el agotamiento, la falta de confort y las tensiones psicológicas y físicas 
de la labor [8, p. 3]. 
2.2.2. La Práctica de la Higiene Industrial  
Las fases tradicionales de la destreza de la higiene de tipo industrial son las 
siguientes:  
 El reconocimiento de probables peligros para la salud en el medio ambiente 
de trabajo.  
 Valoración de los peligros, una fase que permite evaluar la exposición y 
extraer conclusiones sobre el nivel de riesgo para la salud humana.  
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 Prevención y el control de riesgos, un procedimiento que se fundamenta en 
ampliar y establecer métodos para descartar o someter a niveles aceptables 
la figura de agentes y factores nocivos en el lugar de trabajo, teniendo 
además en balance la salvaguardia del medio ambiente.  
La orientación completa de la previsión de riesgos es una acción preventiva que 
se aplica de manera preventiva y enlazada, que incluye:  
 Valoración de los efectos sobre la salud de los trabajadores y del daño 
ambiental, antes de diseñar e instalar, en su caso, un nuevo lugar de trabajo.  
 Selección de la tecnología idónea, de menor riesgo y menor impacto 
contaminante.  
 Emplazamiento idóneo, enfocado desde el enfoque ambiental. 
 Planteamiento apropiado, con un orden y una técnica de control adecuada, 
la cual tenga un control y una valoración seguros de los residuos y derechos 
finales.  
 Preparación de lineamientos y guías para la educación del personal sobre 
la acertada actividad de los procesos, métodos de trabajo seguro, 
sostenimiento y actividades en caso de emergencia.  
2.2.3. Evaluaciones de Higiene Industrial 
Las valoraciones de higiene industrial se ejecutan para estimar la exposición de 
los trabajadores y para lograr una data que permita trazar o constituir la validez 
de las acciones de control. 
Es significativo tener en recuento que la valoración de riesgos no es un fin 
ensimismo, sino que debe asimilarse como porción de un recurso 
considerablemente más extenso que tiene su inicio en el lapso en que se observa 
que determinado agente,  que tenga la capacidad de ocasionar un daño para la 
salud, puede verse presente en el ambiente de la faena, y termina con la 
14 
 
verificación de este contaminante para impedir que ocasione daños. La 
valoración de riesgos ayuda a la previsión de riesgos, pero de ninguna manera 
la sustituye. 
2.2.4. Riesgo Higiénico 
Los riesgos higiénicos son aquellos que dentro de las causas de riesgos 
conocidos como remotos (materiales y organizativos) y los posibles daños, 
puede encontrarse la relación con un agente ambiental (químico, físico o 
biológico) el cual es resultado directo de los iniciales y origen inmediato de los 
subsecuentes. 
Esta singularidad de los riesgos higiénicos permite un acercamiento distinto y de 
manera más precisa a su valoración tiene fundamento en la cuantificación de 
dicha relación. [1, p. 125] 
2.2.5. Exposición 
Un trabajador se encuentra expuesto a un agente ambiental, si se encuentra en 
contacto con una ruta apropiada de ingreso al organismo. A la medida conjunta 
de la intensidad de este contacto y su permanencia le llamamos exposición.  
Además, por ejemplo, para el tema de un agente químico por ruta inhalatoria, la 
expiación vendrá dada por el producto de la concentración del agente en el 
sector de inspiración del operador y el período de tiempo que dura.  
De carácter similar a lo que anteriormente se establecía para el riesgo, 
solamente podrá definirse que la separación de exposición para una 
determinada persona cuando no exista relación entre él y el agente. 
2.2.6. Evaluación de la Exposición 
Para establecer el daño que se produce al cuerpo se utiliza diferentes criterios, 
de los cuales podemos referir los siguientes factores:  
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 Tipo de agente, puede ser que se trate de un agente de tipo físico, químico 
o biológico. Intrínsecamente en ellos se puede hallar agentes 
considerablemente variados que producen diferentes daños al cuerpo, con 
diferentes grados de acentuación.  
 Ruta de ingreso, dependiendo del estado físico del agente, puede 
introducirse por diversas vías del organismo, y de ello dependerá la cantidad 
del agente que ingresa, los daños que pueda ocasionar y las posibles 
consecuencias subsiguientes. 
 Duración de la exposición, la duración de exposición al elemento causal del 
padecimiento determina además la cantidad del elemento que ingresó al 
organismo.  
 Intensidad de la exposición, no es  igual mantenerse durante un periodo de 
tiempo significativo frente a un agente que tiene intensidad baja, que frente 
a uno que tiene alta intensidad.  
 La disposición de resistencia o factores personales en cada persona son 
distintos, por lo que dos personas sometidas a igual agente, la misma 
cantidad de tiempo de exposición y con intensidades equivalentes, pueden 
presentar  distintas reacciones [9, pp. 127-132]. 
2.2.7. Interpretación de los Resultados 
El nivel de confiabilidad en consideración de una medida de en qué un operador 
se expone a  un agente, se precisa por medio  de la técnica estadística de las 
mediciones. Luego deben de considerarse las consecuencias de la exposición 
del agente en la sanidad de las personas, estos resultados de la valoración de 
la exposición deben ser confrontados con los límites de exposición ocupacional 
establecidos por la normativa. Cuando la exposición es superior a los límites de 
exposición profesional se tiene que optimizar de manera rápida las medidas de 
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control ya existentes o implementar nuevos controles llamados duros (de 
ingeniería) que tengan una efectividad mayor.  
2.2.8. Mediciones de Control  
El daño a la salud provocado por un elemento toxico dependerá de cuanto del 
elemento ingresa al cuerpo, o también la concentración de dicho elemento en 
una cantidad de volumen de aire, se tratara de una medida del riesgo que existe 
en el aire respirable. En el caso del asbesto  y del sílice que son polvos no 
tóxicos, se tendría como un factor significativo la cantidad de partículas de polvo 
lo suficientemente pequeñas como para poder  ingresar en los alveolos 
pulmonares.  
El  cálculo tiene como fin establecer si se encuentran presentes agentes de tipo 
contaminante, para lograr reconocer el origen del contaminante, implantar 
puntos críticos en el lugar donde se realiza el trabajo, puntualizar las rutas por 
las cuales se da la difusión, indicar la eficiencia de las medidas que se colocaron 
para control, etc. Los equipos in situ son útiles para ejecutar muestreos continuos 
en tiempo real. 
2.3. Agentes Químicos 
Las tres formas de los agentes químicos son aerosoles, gases y vapores [10, p. 285].  
2.3.1. Aerosoles 
Se considera como aerosol a una disipación de partículas de tipo solido o líquido, 
por debajo de 100 micras en un medio gaseoso. Los aerosoles pueden 





Son fluidos que no presentan una forma  establecida, que ocupan el espacio que 
los contiene y pueden alternar de estado, cuando son sometidos a una mezcla 
de presión y temperatura [10, p. 286].  
2.3.3. Vapores 
“Corresponde a la fase gaseosa de una sustancia solida o liquida” [10, p. 286]. 
Los agentes químicos presentes en la manufactura son variados y han 
incrementado su peligrosidad por las combinaciones variadas que se pueden 
ver. Los procesos de trasformación en la manufactura muchas veces requieren 
altas cantidades de productos químicos es por ello que sus controles 
establecidos tienen  ser adecuados para minimizar el riesgo al que se encuentran 
expuestos los trabajadores. Las variadas sustancias químicas pueden 
presentarse en estados de la materia diferentes, lo cual facilita las vías de 
penetración del químico al organismo.  
2.4. Evaluación del Medio Ambiente de Trabajo 
2.4.1. Monitoreo y Métodos de Estudio 
El estudio en campo de los posibles riesgos presentes en el lugar donde se 
realiza el trabajo, se ejecuta por medio de programas activos para poder efectuar 
búsquedas de  las posibles exposiciones a agentes, que muestran riesgos altos 
para el buen estado de  salud de los trabajadores. Se deben tener en cuenta los 
siguientes métodos de estudio: 
2.4.1.1. Vigilancia Médica 
La vigilancia médica es útil para poder detectar si existe presencia o falta de 
posibles efectos dañinos para la salud de una persona como causa de exponerse 
a agentes contaminantes, por medio de análisis médicos y exámenes 
específicos. El seguimiento médico abarca medidas para poder proteger, instruir, 
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minimizar los riesgos al trabajador, esta vigilancia puede incluir a los programas 
de selección anteriores al trabajo, exámenes médicos anuales, pruebas 
enfocadas para la detección temprana de alteraciones y daños causados por 
sustancias nocivas, tratamiento médico y registro de la información. En los 
exámenes médicos previos al empleo se define el historial profesional y medico 
al igual que los resultados de las exploraciones físicas para lo cual se usan 
preguntas para analizar información de las enfermedades que se ha sufrido o las 
enfermedades crónicas (asma y enfermedades dérmicas, pulmonares y 
cardiacas), y sobre las posibles exposiciones en labores anteriores. Los 
exámenes médicos pese incluir pruebas de audiometría, pruebas a la vista, 
pruebas del funcionamiento orgánico, evaluación de la capacidad física para 
usar equipos de protección respiratoria, análisis de sangre y orina, entre otras; 
las exploraciones de tipo medico periódicas son importantes para valorar y 
detectar tendencias cuando empieza a notarse un daño a la salud [11, p. 30.15]. 
2.4.1.2. Vigilancia Ambiental  
La vigilancia del ambiente es utilizado para poner en evidencia la posible 
exposición a un  contaminante especifico en el lugar de trabajo por medio de los 
registros, midiendo la concentración del contaminante presente en el ambiente. 
Los muestreos ambientales se hacen con el fin de determinar la concentración 
de un agente químicos y analizar la posible exposición de los afectados, tomando 
en cuenta los valores techo indicados por la normativa [11, p. 315].  
2.5.  Estrategias de Muestreo y Medición  
El uso de la pericia de muestreo es delimitado por un profesional especialista en el 
campo de muestreo, dando la importancia correspondiente al fin que quiere obtener, 
equipos de control a manejar, la posible exposición en el lugar de trabajo. Las tácticas 
de muestra se pueden precisar de la siguiente manera:  
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2.5.1. Muestra Única de Periodo Completo  
Atañe a una  muestra única la cual se toma en el total de la jornada de trabajo. 
Esta toma de muestra puede presentar problemas porque no brinda los datos de 
los que sucede en distintos momentos de la jornada de trabajo [10, p. 346]. 
2.5.2. Muestras Consecutivas de Periodo Completo  
Que atañen a diversos muestreos que se recolectan en la integridad de la 
jornada de trabajo. Este tipo de muestro resulta el más idóneo, debido a que al 
final del muestreo se tendrá los datos de la posible concentración  a la que se 
encuentran expuestos, como información intermedia de diversos tiempos de las 
actividades que se realiza la jornada de trabajo [10, p. 346].  
2.5.3. Muestras de Tipo Consecutivo de Periodo Parcial 
Son muestreos de similar o distinta cantidad y envuelven una fracción del periodo 
de exposición. Es una táctica que se usa para minimizar gastos en los casos en 
que no se puede aplicar el muestreo consecutivo de periodo completo, en este 
tipo de muestreo se debe definir los instantes en que se creara cada una de los 
muestreos en acuerdo a las distintas ocupaciones y exposiciones [10, p. 346].  
2.5.4. Muestras Puntuales 
Se hace con una toma de muestreo o con analizadores de manera directa en el 
cual la frecuencia de tiempo de tiempo es como máximo de 15 minutos, pero hay 
necesidad de  realizar muchos muestreos en puntos específicos durante el día 
tratando de lograr una muestra que sea significativa en relación a los niveles de 
concentración que se pudieran presentar en la jornada de trabajo [12, p. 19]. 
2.6. Técnicas de Medición 
Actualmente hay varias técnicas para poder monitorear si existe contaminación en el 
aire, estas técnicas comprenden procedimientos de tipo químico y técnicas 
electrónicas de vanguardia, entre los cuales tenemos: 
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2.6.1. Muestreo Pasivo 
Se llama muestreo pasivo dado a que los equipos que se utilizan para el muestro 
no cuentan con una técnica de bombeo, el movimiento del aire se vigila por 
difusión. Los instrumentos usados se denominan muestreadores pasivos los 
cuales se muestran en variadas maneras y dimensiones, especialmente en 
forma de discos o tubos [12, p. 17].  
En el muestreo pasivo se  recolecta un contaminante determinado por medio de 
su impregnación en un químico seleccionado, luego la muestra es trasladada 
para su análisis  donde se ejecuta la desorción del contaminante para ser 
analizado cuantitativamente [12, p. 17].   
2.6.2. Muestreo con Bio Indicadores 
Los bio indicadores por ejemplo especies de origen vegetal en las cuales su 
extensión trabaja como receptora del tipo de contaminante, se usa para evaluar 
algunas circunstancias de tipo ambiental como la calidad de aire, en específico 
la investigación de sus efectos [12, p. 17].  
2.6.3. Muestreo Activo 
Este sistema utiliza un  equipo que provoca el transporte del aire mediante de un 
aparato de bombeo con dimensiones conocidas de aire a través de un colector 
por un tiempo definido previamente, seguidamente serán evaluados en el 
laboratorio [12, p. 17].  
Como ejemplos de muestreadores activos tememos a los burbujeadores el cual 
se emplea para el muestreo de  gases y los impactadores para las partículas [12, 
p. 18].  
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2.6.4. Métodos Automáticos 
Este método es el más adecuado porque posibilita realizar monitoreos de 
manera permanente para las concentraciones que pudieran presentarse [12, p. 
18].   
Entre los dispositivos  que se utilizan podemos ver como ejemplo a los  
analizadores automáticos que son usados en concentraciones de gases 
contaminantes en el ambiente y monitores de partículas que son usados para 
poder monitorear la concentración de partículas suspendidas en el aire 
principalmente PM10 y PM2,5 [12, p. 18].  
2.6.5. Métodos Ópticos de Percepción Remota 
Estos métodos se fundamentan en técnicas espectroscópicas las cuales emiten 
un haz de luz de una cierta longitud de onda a la atmosfera y miden la energía 
absorbida. A diferencia de los analizadores automáticos estos equipos pueden 
suministrar mediciones de tipo integradas en multicomponentes a lo largo de una 
trayectoria específica en la atmosfera a una distancia superior a 100 metros [12, 
p. 18].  
2.7. Control de las Exposiciones Mediante Intervención 
Luego de darse la identificación y evaluación del riesgo, deben implementarse los 
métodos de control más adecuados mediante la jerarquía de controles establecida en 
el artículo 21 de la Ley de Seguridad y Salud en el Trabajo. [13] 
La eliminación del peligro mediante el retiro definitivo del agente del lugar de trabajo.  
La sustitución es el cambio de un producto por otro que sea contaminante para los 
trabajadores.  
Los controles de ingeniería son cambios en los procesos o equipos que reducen o 
eliminan la exposición a un agente (ventilación, aislamiento, etc.).  
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Los controles administrativos son cambios en la manera en que un trabajador realiza 
sus tareas en su puesto de trabajo (reducción del tiempo de exposiciones, 
procedimientos de trabajo, etc.) 
El equipo de protección personal está compuesto por los elementos que debe usar el 
trabajador realiza determinadas tareas en su puesto de trabajo, estos se utilizan 
cunado los controles anteriormente mencionados no ha conseguido controlar la 
exposición a unos niveles tolerables (respiradores, lentes de seguridad, guantes, etc.). 
Para un control más efectivo de los riesgos se debe realizar una combinación de los 
distintos métodos de control.  
2.8. Límites de Exposición Profesional 
La expresión valor límite umbral (TLV, Threhold Limit Value) tiene referencia al nivel 
de concentración de contaminantes definidos, por debajo de los cuales un trabajador 
podría encontrarse expuesto el tiempo que dura su jornada laboral sin sufrir un 
deterioro importante a su salud, se han definido tres tipos de valores límite: [14, p. 2]. 
2.8.1. TLV-TWA (Valor Límite Umbral – Media Ponderada en el Tiempo) 
Sobre el Valor Limite Umbral – Media Ponderada en el Tiempo, la NTP 224 
(España), define lo Siguiente:  
 
Es la Concentración límite, ponderada en el tiempo para una jornada normal 
de 8 horas y 48 horas semanales a la cual la mayoría de los trabajadores 
pueden estar expuestos repetidamente, día tras día, sin sufrir efectos 
adversos. Es el valor límite más característico al que se hace referencia 
habitualmente cuando se cita el valor TLV [14, p. 2].  
 
 
2.8.2. TLV-STEL (Valor Límite Umbral-Límite de Exposición de Corta Duración) 
Sobre el Valor Limite Umbral – Límite de Exposición de Corta Duración, la NTP 




Concentración limite a la que los trabajadores pueden estar expuestos 
durante un corto espacio de tiempo sin sufrir irritación, cambio cronito o 
irreversible en los tejidos o narcosis importante. El STEL se define como el 
límite de la exposición media ponderada en el tiempo de 15 minutos, que no 
debe sobrepasarse en ningún momento de la jornada, aunque la 
concentración media de exposición ponderada en el tiempo durante 8 horas 
sea inferior al TLV-TWA. Las exposiciones al STEL no deben ser mayores 
de 15 minutos, y no deben repetirse más de 4 veces al día, existiendo un 




2.8.3. TLV-C (Valor Límite Umbral – Techo) 
Sobre el Valor Limite Umbral – Techo, la NTP 224 (España), define lo Siguiente: 
 
Es la concentración limite que no se debe sobrepasar en ningún momento 
de la exposición durante la realización de un trabajo, para su validación 
admiten nuestros de 15 minutos, excepto para aquellas sustancias que 
puedan causar irritaciones muy cortas. Para la mayoría de sustancias que 
tienen TLV-TWA, no se dispone de suficientes datos toxicológicos para 
garantizar el valor STEL. Po lo que se deben controlar las variaciones por 
encima del TLV-TWA. Estos límites, basados en situaciones estadísticas, se 
fijan mediante la recomendación que en exposiciones de corta duración se 
puede superar tres veces el valor TLV-TWA durante un tiempo total de 30 
minutos en la jornada de trabajo, y nunca se debe superar cinco veces el 
valor TLV-TWA [14, p. 4].  
 
 
2.8.4. Límites de Exposición Ocupacional para Dióxido de Azufre 
La normativa peruana establece valores para los límites de exposición a los 
cuales un trabajador puede estar expuesto, en el artículo 110 del Decreto 
Supremo 024 – 2016 – EM, se enfatiza la responsabilidad de las empresas 
mineras de realizar monitoreos de los posibles agentes químicos presentes en 
sus procesos de producción. De la misma manera complementando esta 
información, el Anexo 15 del referido Decreto Supremo, nos indica los  valores 
límites de exposición, en la siguiente tabla se indica el límite establecido para el 
dióxido de azufre. [15] 
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TABLA N° 2: Límites de Exposición Ocupacional del Dióxido de Azufre 
N° 
 
Agentes Químicos (en el 
aire) 
Límites de Exposición Ocupacional 
TWA STEL 
7 Dióxido de Azufre SO2 2 ppm 5 ppm 
FUENTE: [15] 
2.9. Toxicología de los Contaminantes Químicos 
Es la ciencia que se dedica a estudiar a los tóxicos o venenos, es una rama de la 
farmacología que se dedica a estudiar la forma en que los tóxicos de origen natural o 
de origen antropogénico causan consecuencias nocivas en los organismos vivos [16, 
p. 421].  
Los trabajadores se encuentran expuestos por motivo de sus actividades  a variados 
elementos tóxicos, el entendimiento y previsión de sus posibles efectos tóxicos tiene 
un importante papel en su salud. Las sustancias toxicas se pueden clasificar en:  
2.9.1. Según el Estado Físico de la Sustancia 
Las diversas sustancias de origen químico que podrían producir toxicidad que 
pueda causar daño al estado de salud, podemos encontrar: polvos (sílice, 
cemento, fibras de asbesto), líquidos (mercurio) y sólidos (plásticos) [16, p. 422]. 
2.9.2. Según el Medio en que se Encuentran 
Así mismo tiene significación el lugar en que se localiza una sustancia de tipo 
toxico, por ejemplo, los óxidos de nitrógeno en el aire, en los escapes de los 
vehículos, otros pueden están en el agua y aun en los alimentos [16, p. 422]. 
2.9.3. Tipos de Intoxicación 
Tenemos tres clasificaciones según a la velocidad de ingreso en el organismo:  
2.9.3.1. Aguda 
Se puede apreciar en un tiempo corto, dando lugar a una modificación peligrosa 
en el organismo [17, p. 136].  
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2.9.3.2. Sub Aguda 
Tienen un nivel menor a la intoxicación aguda, repetidamente  no tienen  
manifestaciones visibles hasta que ha transcurrido un tiempo corto, ocurre 
cuando hay cantidades frecuentes y repetidas en periodos cortos, antes de que 
la sintomatología primaria pueda apreciarse [17, p. 137].  
2.9.3.3. Crónica 
Se da en eventos en que el agente toxico, ingresa en cantidades mínimas con 
una frecuencia de exposición pequeña en un tiempo largo [17, p. 137].  
2.10. Vías de Ingreso de las Sustancias al Organismo 
El cuerpo presenta como vías de ingreso: la vía respiratoria, la vía digestiva, la vía 
cutánea y la vía ocular [16, p. 224].  
2.10.1. Ingreso por Vía Respiratoria 
Se indica como la vía más frecuente para de ingreso al organismo, en la 
inhalación del aire que se da de manera natural para mantener en 
funcionamiento el cuerpo, el contaminante asociado ingresa fácilmente, 
haciendo posible el ingreso del toxico en los alveolos pulmonares que es donde 
ocurren los intercambios de sangre-aire. Los efectos que se presentan cuando 
un agente toxico ingresa al organismo pueden ir desde una simple inflamación o 
irritación, hasta una fibrosis o tumor maligno, el cual podría traer graves 
consecuencias como la muerte [17, p. 140].  
2.10.2. Ingreso por Vía Digestiva 
No tiene tanta importancia, de manera frecuente el ingreso del contaminante al 
organismo se da por salpicaduras de manera accidental dentro de la boca, 
procedimientos de trabajo fuera de los estándares, contactos de manos sucias 
con la boca o ingerir alimentos contaminados, facilitan el ingreso, el cual es 
absorbido por la mucosa gástrica superior pudiendo causar irritaciones y en los 
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órganos digestivos ocasionado intoxicaciones de mayor preocupación [17, p. 
141].  
2.10.3. Ingreso por Vía Cutánea 
Algunos agentes tóxicos atraviesan la piel sana por absorción o por medio de 
laceraciones. Estos tóxicos  de manera directa en la membrana cutánea son 
capaces de  causar lesiones como quemaduras  de diversos grados y el ingreso 
por filtración por los poros de la piel. La cantidad de contaminante que se absorbe 
por la piel es tiene una relación directa a la superficie de contacto y a la 
liposolubilidad del toxico [17, p. 141].  
2.10.4. Ingreso por Vía Ocular 
El ingreso por vía ocular, suele darse por falta de protección al manipular los 
agentes tóxicos, este contacto puede causar graves lesiones en las membranas 
oculares y dependiendo de la cantidad de agente con el que se tuvo contacto las 
lesiones pueden agravarse [17, p. 142].  
2.11. Eliminación de Sustancias Químicas del Organismo 
La cantidad de sustancias que se originan en el medio laboral pueden ser desechadas 
naturalmente por el organismo son mínimas y se dan por órganos como el hígado o 
los riñones. Existen factores que influyen en la eliminación de las sustancias toxicas 
como por ejemplo: la ventilación pulmonar, la capacidad de biotransformación, afinidad 
por depósitos, afinidad por los constituyentes de la sangre, nivel de funcionamiento del 
riñón [16, p. 226]. 
2.12. Efectos Sinérgicos y Antagónicos 
Se dice que existe sinergismo si los efectos de una sustancia nociva se ve 
incrementada por el accionar de una segunda sustancia toxica, se podrá decir que la 
segunda sustancia aun no siendo de carácter toxico será se denominara sinérgica 
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hacia la primera sustancia, cuando ocurre lo contrario y la segunda sustancia 
disminuye la acción de la primera sustancia se dice que son antagónicas [16, p. 229].   
2.13. Dispositivos Protectores Individuales para Riesgos Químicos 
Los EPPs, se establecen como un concepto básico de la seguridad en el ambiente 
laboral, estos se aplican cuando los otros niveles en la jerarquía de controles no han 
podido ser aplicados o su aplicación no ha logrado reducir el riesgo a un nivel 
aceptable, para elegir los Equipos de Protección Personal adecuados, se tiene que 
considerar las vías de ingreso de las sustancias toxicas, cual es el grado de 
peligrosidad de estas sustancias, analizar la concentración en el aire y la eficacia de 
los EPPs para poder brindar protección frente a os agentes tóxicos. [10, p. 288].  
2.13.1. Protección Respiratoria 
Los equipos de protección respiratoria, resguardan de contaminantes de tipo 
ambiental pueden ser químicos como por ejemplo: gases ácidos, vapores 
orgánicos, amoniaco, cloro, monóxido de carbono, etc. Una desventaja es que 
el tiempo de vida útil de los medios filtrantes utilizados de protección respiratoria 
(filtros químicos), no puede ser calculada con facilidad, ya que este tiempo de 
duración se encuentra relacionado con la concentración del contaminante, el 
esfuerzo físico, el almacenamiento y la manera de conservación [10, p. 288]. 
2.13.2. Protección Visual 
Las membranas mucosas que sirven de protección a los ojos pueden verse 
significativamente perjudicadas por impactos, salpicaduras o vapores de agentes 
de tipo  químico,  para asegurar una protección a los ojos  se consideraran 
equipos como por ejemplo los lentes de seguridad o las caretas que protegen 
todo el rosto. El policarbonato, es el material que más se utiliza debido a sus 
propiedades físicas de resistencia y durabilidad [10, p. 287].  
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2.13.3. Protección de la Piel 
Lo más recomendable cuando se manipule productos químicos que pueden 
causar daños a la piel, se hace necesario utilizar una protección como el caso 
de ropa protectora, la que tiene ser apropiada de acuerdo a las propiedades 
naturales de los productos químicos que se manipulan, al tiempo de exposición 
y al tipo de labor que se va a realizar. El material del que está compuesta la ropa 
protectora deberá de presentar propiedades de resistencia e impermeabilidad 
ante la sustancia con la que tiene contacto. Así mismo se pueden utilizar otros 
medios de protección a la piel como bloqueadores solares, cremas que evitan la 
resequedad, teniendo en cuenta su alta eficacia y sus propiedades hipo 
alergénicas [10, p. 287].  
2.13.4. Protección de Manos 
Por su naturaleza las manos son la parte del cuerpo que siempre se encontraran 
con una mayor posibilidad de sufrir lesiones, y esto debido a que la gran mayoría 
de veces los productos químicos deben manipularse utilizando las mismas, es 
por ello que es recomendable siempre utilizar equipos de protección personal, 
por ejemplo guantes de una material que resista las propiedades corrosivas o 
toxicas de las sustancias químicas, así mismo debe tenerse en cuenta el tiempo 










CAPÍTULO 3  
 
ESTADO DEL ARTE 
 
3.1. Antecedentes Internacionales 
En la tesis titulada, “Caracterización de la exposición ocupacional a los gases, dióxido 
de azufre (SO2), sulfuro de hidrogeno (H2S) y monóxido de carbono (CO), y la 
precepción de la salud de los trabajadores en una empresa del sector hidrocarburo en 
Colombia”, se trató como objetivo evaluar los niveles de exposición de los operadores 
a gases y vapores de hidrocarburos durante el proceso de tratamiento de crudo y dar 
respuesta a la siguiente pregunta: ¿existe relación entre la exposición ocupacional, las 
emisiones atmosféricas de gases (SO2, CO, H2S) y la percepción de afectación de la 
salud de los trabajadores que se encuentran expuestos durante la actividad laboral, en 
una empresa del sector de hidrocarburos, este estudio tomo una muestra de 30 
trabajadores  de género masculino los cuales laboran en el área de tratamiento de 
crudo de una compañía del sector de hidrocarburos, estos trabajadores tienen un 
vínculo laboral con la empresa por más de dos años y realizan sus labores en turnos 
rotativos. Los resultados obtenidos en el aspecto de la percepción de salud de los 
trabajadores, el 90% afirma que su salud es buena, el 97% respondió que no presenta 
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problemas de tipo respiratorio y el 27% indico que presenta un sintomatología 
constante de dolor de cabeza. Así mismo en informes de la calidad de aire, las 
mediciones de dióxido de azufre, monóxido de carbono, indican que se encuentran por 
debajo de los rangos establecidos. En este estudio se concluyó que en el ambiente de 
trabajo en las áreas de tratamiento de crudo se presenta una buena calidad de aire, 
así mismo se hace la observación que el 37% de los trabajadores se encuentra en 
riesgo por la exposición a manipulación de productos químicos en las actividades que 
realizan diariamente, se recomendó un fortalecimiento en los enfoques que eleven los 
niveles de conciencia del riesgo a los que se encuentran expuestos los trabajadores.  
En el artículo técnico titulado, “Efectos agudos de las partículas respirables y del 
dióxido de azufre sobre la salud respiratoria en niños del área industrial de Puchuncaví, 
Chile” [18, pp. 384-391] indica como objetivo caracterizar si existe una relación entre 
la exposición diaria al dióxido de azufre y las PM10 con la función respiratoria y la 
incidencia de sintomatología respiratoria(EPOC), para desarrollar este estudio se tomó 
una muestra de 114 niños que se encuentran en edades entre los 6 y 12 años, que 
residen en la región de Puchuncaví, la metodología aplicada consistió en realizar 
mediciones de los niveles de partículas respirables <PM10 y de dióxido de azufre por 
un periodo de 66 días, así mismo con una frecuencia diaria ser registraron los flujos 
espiratorios máximos y las incidencias de síntomas respiratorios. En los resultados de 
este estudio se encontró que el aumento de la exposición a dióxido de azufre y 
partículas PM10 generaría un incremento en la frecuencia de síntomas respiratorios, 
concluyendo de esta manera en que la salud de los niños residentes en el área 
industrial de Puchuncaví se ve afectada por los altos niveles de PM10 y Dióxido de 
Azufre [18, p. 384].  
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3.2. Antecedentes Nacionales 
En la tesis titulada “Contaminación del aire por dióxido de azufre y la congestión 
vehicular en lima norte” [19], la cual tiene como objetivo verificar si existe relación entre 
la contaminación del aire por los gases de dióxido de azufre y la congestión vehicular 
en Lima Norte, en el capítulo de marco teórico de esta investigación se explica la 
relación de los niveles de dióxido de azufre producida por los motores de combustión 
incompleta y los posibles efectos a la salud de las personas residentes de la zona y 
los transeúntes de las avenidas más concurridas de Lima Norte, la metodología 
aplicada fue de un muestreo realizado de forma discontinua durante un periodo de 6 
días en 3 turnos por día, estas muestras fueron analizadas mediante el uso de un 
expectromento UV-VIS, el cual indicara el nivel de concentración de dióxido de azufre 
presente en la zona de estudio, luego de aplicados los métodos de estudio se llegó a 
la conclusión que en la zona de estudio se ha presentado  concentraciones de 123.9 
µg/m3, 168 µg/m3, 114.7 µg/m3 y estos valores se encuentran dentro de los parámetros 
establecidos por el MINAM pero por encima de los indicados en la guía de valor de la 
OMS como recomendaciones del estudio se indicó la mejora de los criterios para la 
propuesta de los Estándares de Calidad Ambiental  considerando la incorporación de 














4.1. Metodología de la Investigación 
4.1.1. Método De La Investigación 
El presente trabajo de investigación será diseñado bajo el planteamiento 
metodológico del enfoque cuantitativo, el cual emplea la recolección y el análisis 
de datos para poder dar respuesta a las preguntas de investigación y acreditar 
la hipótesis establecida previamente, este enfoque es el que mejor se adecua a 
las características y los requerimientos de esta investigación. 
4.1.2. Técnica de Investigación 
En el presente trabajo de investigación se aplicaran las técnicas de recolección 
y análisis estadístico  de datos censados por equipos monitores de gases 
equipados con sensores electroquímicos para detectar los niveles de 
concentración de dióxido de azufre, y luego se aplicara la técnica de  encuestas 
para poder determinar la existencia de sintomatología por exposición a 
concentraciones de dióxido de azufre por parte los trabajadores de lixiviación 
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que realizan sus labores de manera constante en la pila de procesos de 
lixiviación.  
4.1.3. Diseño de la Investigación 
La presente investigación se enmarca dentro del paradigma positivista con un 
enfoque cuantitativo, por el número de mediciones a realizar se trata de un 
estudio transversal de tipo correlacional causal de diseño no experimental. 
Aplicado al nivel de profundidad este sería un estudio correlacional con un ámbito 
de estudio de campo.  
Su diseño se puede diagramado de la manera siguiente: 
       X 
     M 
       Y 
 
Donde:  
 M: Trabajadores 
 X: Concentración de Dióxido de Azufre 
 Y: Salud Ocupacional  
4.2. Descripción de la Investigación 
4.2.1. Población 
La población de estudio está conformada por los 25 trabajadores de Lixiviación, 





Para realizar la recolección de datos no se tomará muestra alguna, debido a que 
la determinación del nivel de afectación se aplicara los 25 trabajadores que 
realizan sus actividades labores diarias en la pila de procesos de lixiviación, los 
cuales son el total de la población que se encuentra expuesta a concentraciones 
de dióxido de azufre.  
4.2.3. Técnicas de Observación e Instrumentos de Colecta y Procesamiento de 
Datos 
Para la recolección de datos de nuestra investigación se utilizará tres 
instrumentos, el analizador portátil de gases, el cuestionario y el test de Bronco 
dilatación medido por espirometría.  
4.2.3.1. Monitor de Gases Portátil 
Para poder analizar el nivel de concentración de dióxido de azufre al que se 
encuentra expuesto cada trabajador del área de lixiviación, se utilizara el monitor 
de gases portátil iBrid MX6, este equipo se encuentra equipado con cinco 
sensores de tipo electroquímico los cuales censan de manera constante los 
niveles de concentración de Dióxido de Azufre, Dióxido de Nitrógeno, Dióxido de 
Carbono, Ácido Sulfhídrico y porcentaje de volumen de Oxígeno, a los cuales se 
encuentra expuesto cada trabajador, la información de las medidas de 
concertación puede ser visualizada en tiempo real en la pantalla del instrumento 
monitor, para fines de la investigación solo se analizarán los datos de la 
concentración de dióxido de azufre.  
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FIGURA N° 1: Equipo Monitor Portátil de Gases Ibrid MX6 
FUENTE: [20] 
 Los equipos monitores de gases serán calibrados por la una empresa 
especializada, teniendo en cuenta parámetros de temperatura y presión 
atmosférica, estos parámetros deberán ser similares a los presentados en el 
lugar donde se realizarán las mediciones de concentraciones de dióxido de 
azufre, una vez realizada y superada la prueba de calibración por los equipos 
monitores de gases, se emitirá un certificado de calibración.   
 Los 25 trabajadores del área de lixiviación utilizarán un monitor de gases portátil, 
durante toda la jornada laboral normal (8 horas), los datos de la prueba de 
concentración de cada trabajador se descargarán del programa de Docking 
Station Server Admin Console y luego serán analizados utilizando el programa 
estadístico Microsoft EXCEL, para determinar la concentración media de dióxido 
de azufre a la que cada trabajador de lixiviación se encuentra expuesto durante 










TABLA N° 3: Características del Equipo Monitor de Gases Portátil Ibrid Mx6 
Dimensiones 94.0 mm, 50.8mm, 27.9mm 
Peso 125 g 
Sensor 
Electroquímico 
CO, H2S, O2, NO2, SO2, NH2, Cl2, ClO2 y PH3 
Límites de SO2 0 – 150 ppm con incrementos de 0.1 ppm 
Pantalla LCD personalizada con iconos gráficos para facilitar el uso  
Aceptación/Rechazo Indicación de lectura pico 
Alarmas 
Alarmas alta y baja, seleccionables por usuario. Alarma audible fuerte 
(95dB). Alarma vibrante.  
Batería Litio CR2 de 3V 
Duración de Batería 2.600 horas de duración (mínimo) 
Registrador de 
Eventos 
Constantemente activo. Registra los últimos 30 eventos de alarma, e 
indica cuanto hace que se produjo cada una, su duración y la lectura 
pico observada durante el evento, el registrador de eventos se puede 
ver en una computadora personal o imprimir directamente desde el 
dispositivo en una impresora por infrarrojos  
Registro de Datos Un año a intervalos de un minuto 
Certificaciones 
El iBrid MX6 cumple las disposiciones relevantes de la Directriz Europea 
ATEX 94/EC y la Directriz MC 89/336/ECC según sus enmiendas 
92/31/ECC, y 93/68/ECC. El iBrid MX6 se encuentra identificado con el 
símbolo “Exia”, utilizado por la Asociación de Estándares Canadiense 
para indicar que un instrumento es INTRINSECAMENTE SEGURO. 
Temperatura -40°C a 60°C  
Humedad 0% a 99% HR (sin condensación), típica 
Botones Cinco (Modo, Intro Flecha Derecha, Izquierda, Arriba y Abajo) 
Funcionamiento 
Monitorización de gas/Pantalla de días desde/hasta calibración/Iniciar 
puesta acero/Calibración/Lectura pico/Lectura de media ponderada en 





Para recoger los datos relacionados con los síntomas de los trabajadores 
expuestos a concentraciones de dióxido de azufre se utilizaría como instrumento 
un cuestionario, este cuestionario será anónimo con el fin de que no exista temor 
por parte de los trabajadores la llenar el cuestionario.  
En la primera parte del cuestionario se identificarán datos generales de los 
trabajadores, como: edad, años laborando en el área de lixiviación y si suele o 
solía fumar.  
En la segunda parte se realizarán preguntas sobre la sintomatología respiratoria 
posiblemente presentada por cada trabajador, considerando la inclusión de 
valores tipo escala Likert, generando los siguientes niveles de respuesta: 
Nunca=1; Rara vez = 2; Ocasionalmente=3; Frecuentemente =4; Siempre=5. 
En la tercera parte se realizarán preguntas sobre la sintomatología de la vista 
posiblemente presentada por cada trabajador, considerando la inclusión de 
valores tipo escala Likert, generando los siguientes niveles de respuesta: 
Nunca=1; Rara vez = 2; Ocasionalmente=3; Frecuentemente =4; Siempre=5.  
Los datos del cuestionario serán analizados utilizando el programa estadístico 
Microsoft EXCEL.  
4.2.3.3. Test de Bronco Dilatación Medido por Espirometría 
Luego de analizados los datos de los cuestionarios desarrollados por los 
trabajadores se determinará un grupo de ellos teniendo en cuenta la 
concordancia de la sintomatología presentada por el trabajador y los síntomas 
de la exposición a gases de dióxido de azufre, la edad y la antigüedad en el 




A este grupo se le realizará una prueba de espirometría con la finalidad de 
determinar la bronco dilatación de esta manera se podrá determinar si las vías 
respiratorias tanto altas como bajas han sufrido un daño causado por la 
exposición a gases de dióxido de azufre.  
Los resultados obtenidos en las pruebas de espirometría serán tratados de 
manera confidencia, protegiendo la identidad de los trabajadores y serán 
analizados por un médico ocupacional el cual establecerá un posible diagnóstico 
de daño a la salud.  
4.2.4. Operacionalización de Variables 
Se realizó la identificación del problema y tomando como base la correlación que 
se desarrollara entre la concentración de gases de dióxido de azufre y la salud 
de los trabajadores de lixiviación que se encuentran expuestos a este agente 
químico, se ha definido las siguientes variables:  
Variable X  Concentración de Dióxido de Azufre (Variable Independiente) 
Variable Y  Salud de los Trabajadores (Variable Dependiente)  
En el siguiente cuadro se muestran las variables tanto dependiente como 
independiente, así mismo se incluyen los indicadores y sub indicadores de cada 
una de las variables.  
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4.2.5. MATRIZ DE OPERACIÓN DE LOS INSTRUMENTOS  
TABLA N° 4: Matriz De Operación de los Instrumentos 









Dióxido de Azufre 
En ppm 
Monitor Portátil de 
Gases 
N/A 
Resultados de la 
medición  




Síntomas a las 
Vías Respiratorias 
Tos /Irritación de la Garganta /Silbido de 
Pecho Secreción Mucosa 
(catarro)/Obstrucción de las vías 
respiratorias. (sensación de ahogo) 
Cuestionario 
Ítem B Pregunta 
1 
Nunca =1 
Rara vez = 2 
Ocasionalmente =3  
Frecuentemente=4 
Siempre =5 
Enfermedad Pulmonar Obstructiva 
Crónica (EPOC) 










Ítem B Pregunta 
2 
Nunca =1 
Rara vez = 2 
Ocasionalmente =3  
Frecuentemente=4 
Siempre =5 








CAPÍTULO 5  
 
MONITOREO DE LOS NIVELES DE DIÓXIDO DE AZUFRE Y ANÁLISIS DE 
RESULTADOS 
 
5.1. Medición de los Niveles de Concentración de Dióxido de Azufre a los que se 
Encuentran Expuestos los Trabajadores de Lixiviación 
Se realizó la medición de los niveles de concentración a los que se encuentran 
expuestos los 25 trabajadores de lixiviación, los cuales conforman la población de 
estudio. 
Esta medición se realizó en una jornada de 8 horas, y se programó al equipo monitor 
de gases para que la muestra se tome con una frecuencia de 15 minutos. Los 
trabajadores del área de lixiviación llevaron el equipo a la altura del pecho durante la 
jornada de 8 horas.  
Los equipos monitores de gases se encuentran calibrados, considerando valores 





5.1.1. Medición y Evaluación de los Niveles de Concentración de Dióxido de 
Azufre del Trabajador de Lixiviación 001 
TABLA N° 5: Medición de los Niveles de Concentración de SO2 – Trabajador de 
Lixiviación 001 
t T° CSO2 TWA STEL t T° CSO2 TWA STEL 
(h) (°C) (ppm) (ppm) (ppm) (h) (°C) (ppm) (ppm) (ppm) 
07:32:41 13 2.4 2.4 1.22 11:32:41 24 2.1 1.8 1.05 
07:47:41 13 1.2 1.8 0.61 11:47:41 22 1.4 1.8 0.68 
08:02:41 12 1.9 1.9 0.96 12:02:41 22 2.5 1.8 1.24 
08:17:41 14 1.8 1.9 0.92 12:17:41 23 1.8 1.8 0.90 
08:32:41 15 2.9 2.1 1.47 12:32:41 23 2.8 1.9 1.38 
08:47:41 16 1.5 2.0 0.73 12:47:41 23 1.7 1.9 0.85 
09:02:41 15 2.2 2.0 1.09 13:02:41 24 3.0 1.9 1.48 
09:17:41 18 1.6 2.0 0.81 13:17:41 23 1.4 1.9 0.71 
09:32:41 18 2.2 2.0 1.10 13:32:41 22 2.6 1.9 1.30 
09:47:41 21 1.2 1.9 0.58 13:47:41 22 1.4 1.9 0.69 
10:02:41 20 1.5 1.9 0.76 14:02:41 23 1.4 1.9 0.71 
10:17:41 20 1.0 1.8 0.52 14:17:41 22 1.1 1.9 0.54 
10:32:41 23 2.9 1.9 1.44 14:32:41 24 2.5 1.9 1.23 
10:47:41 24 1.6 1.9 0.78 14:47:41 22 1.0 1.9 0.51 
11:02:41 22 1.7 1.8 0.86 15:02:41 21 2.0 1.9 0.98 
11:17:41 24 1.3 1.8 0.64 15:17:41 20 1.4 1.8 0.71 
Promedio de Concentración de SO2: 1.8 ppm 
FUENTE: Elaboración Propia 
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FIGURA N° 2: Niveles de Concentración SO2 - Trabajador de Lixiviación 001 




5.1.2. Medición y Evaluación de los Niveles de Concentración de Dióxido de 
Azufre del Trabajador de Lixiviación 002 
TABLA N° 6: Medición de los Niveles de Concentración de SO2 – Trabajador de 
Lixiviación 002 
t T° CSO2 TWA STEL t T° CSO2 TWA STEL 
(h) (°C) (ppm) (ppm) (ppm) (h) (°C) (ppm) (ppm) (ppm) 
07:24:01 14 2.5 2.5 1.25 11:24:01 23 2.0 1.7 1.01 
07:39:01 14 1.0 1.8 0.51 11:39:01 23 1.0 1.7 0.52 
07:54:01 12 1.8 1.8 0.89 11:54:01 22 2.9 1.7 1.44 
08:09:01 12 1.2 1.6 0.60 12:09:01 24 1.5 1.7 0.74 
08:24:01 15 3.0 1.9 1.50 12:24:01 24 1.5 1.7 0.76 
08:39:01 17 1.8 1.9 0.88 12:39:01 24 1.7 1.7 0.86 
08:54:01 17 1.2 1.8 0.59 12:54:01 24 2.9 1.8 1.45 
09:09:01 19 1.8 1.8 0.90 13:09:01 24 1.5 1.7 0.77 
09:24:01 18 1.5 1.7 0.73 13:24:01 24 2.3 1.8 1.14 
09:39:01 22 1.1 1.7 0.56 13:39:01 24 1.2 1.7 0.62 
09:54:01 22 1.9 1.7 0.96 13:54:01 24 1.1 1.7 0.57 
10:09:01 22 1.2 1.7 0.59 14:09:01 22 1.9 1.7 0.94 
10:24:01 23 2.9 1.8 1.46 14:24:01 24 2.6 1.8 1.30 
10:39:01 22 1.5 1.7 0.77 14:39:01 20 1.5 1.7 0.73 
10:54:01 22 1.4 1.7 0.68 14:54:01 22 1.8 1.8 0.92 
11:09:01 23 1.1 1.7 0.54 15:09:01 21 1.7 1.7 0.83 
Promedio de Concentración de SO2: 1.7 ppm 




FIGURA N° 3: Niveles de Concentración SO2 - Trabajador de Lixiviación 002 
 





5.1.3. Medición y Evaluación de los Niveles de Concentración de Dióxido de 
Azufre del Trabajador de Lixiviación 003 
TABLA N° 7: Medición de los Niveles de Concentración de SO2 – Trabajador de 
Lixiviación 003 
t T° CSO2 TWA STEL t T° CSO2 TWA STEL 
(h) (°C) (ppm) (ppm) (ppm) (h) (°C) (ppm) (ppm) (ppm) 
07:26:16 12 2.3 2.3 1.13 11:26:16 23 1.5 1.6 0.74 
07:41:16 12 1.9 2.1 0.96 11:41:16 22 1.0 1.6 0.52 
07:56:16 13 1.7 1.9 0.83 11:56:16 22 2.9 1.7 1.44 
08:11:16 12 1.2 1.8 0.59 12:11:16 24 1.7 1.7 0.84 
08:26:16 16 1.7 1.7 0.84 12:26:16 24 2.4 1.7 1.19 
08:41:16 15 1.5 1.7 0.77 12:41:16 24 1.2 1.7 0.60 
08:56:16 17 1.5 1.7 0.74 12:56:16 23 1.8 1.7 0.88 
09:11:16 19 1.9 1.7 0.97 13:11:16 22 1.1 1.6 0.55 
09:26:16 18 1.3 1.7 0.67 13:26:16 23 2.2 1.7 1.10 
09:41:16 20 1.8 1.7 0.91 13:41:16 23 1.5 1.7 0.76 
09:56:16 21 2.9 1.8 1.45 13:56:16 22 2.2 1.7 1.11 
10:11:16 20 1.1 1.7 0.56 14:11:16 24 1.7 1.7 0.84 
10:26:16 22 1.1 1.7 0.53 14:26:16 22 3.0 1.7 1.49 
10:41:16 22 1.4 1.7 0.72 14:41:16 20 1.1 1.7 0.55 
10:56:16 23 1.2 1.6 0.61 14:56:16 21 2.6 1.7 1.30 
11:11:16 22 1.5 1.6 0.75 15:11:16 20 1.2 1.7 0.58 
Promedio de Concentración de SO2: 1.7 ppm 




FIGURA N° 4: Niveles de Concentración SO2 - Trabajador de Lixiviación 003 
 





5.1.4. Medición y Evaluación de los Niveles de Concentración de Dióxido de 
Azufre del Trabajador de Lixiviación 004 
TABLA N° 8: Medición de los Niveles de Concentración de SO2 – Trabajador de 
Lixiviación 004 
t T° CSO2 TWA STEL t T° CSO2 TWA STEL 
(h) (°C) (ppm) (ppm) (ppm) (h) (°C) (ppm) (ppm) (ppm) 
07:15:57 13 1.5 1.5 0.75 11:15:57 22 2.4 1.6 1.21 
07:30:57 14 1.9 1.7 0.96 11:30:57 23 2.0 1.7 1.00 
07:45:57 14 1.3 1.6 0.63 11:45:57 22 1.7 1.7 0.86 
08:00:57 14 1.3 1.5 0.64 12:00:57 24 1.5 1.7 0.76 
08:15:57 16 1.6 1.5 0.80 12:15:57 24 2.2 1.7 1.10 
08:30:57 15 1.9 1.6 0.94 12:30:57 22 1.4 1.7 0.70 
08:45:57 16 1.6 1.6 0.78 12:45:57 23 1.8 1.7 0.90 
09:00:57 19 1.8 1.6 0.90 13:00:57 24 1.3 1.7 0.67 
09:15:57 19 1.4 1.6 0.68 13:15:57 24 1.3 1.6 0.64 
09:30:57 22 1.9 1.6 0.97 13:30:57 22 1.7 1.7 0.86 
09:45:57 22 1.8 1.6 0.91 13:45:57 22 1.7 1.7 0.83 
10:00:57 22 1.4 1.6 0.69 14:00:57 24 1.5 1.6 0.74 
10:15:57 23 1.8 1.6 0.91 14:15:57 24 3.0 1.7 1.49 
10:30:57 23 1.2 1.6 0.61 14:30:57 22 1.3 1.7 0.66 
10:45:57 24 2.2 1.6 1.08 14:45:57 21 1.3 1.7 0.66 
11:00:57 24 1.1 1.6 0.55 15:00:57 22 2.0 1.7 0.98 
Promedio de Concentración de SO2: 1.7 ppm 




FIGURA N° 5: Niveles de Concentración SO2 - Trabajador de Lixiviación 004 
 





5.1.5. Medición y Evaluación de los Niveles de Concentración de Dióxido de 
Azufre del Trabajador de Lixiviación 005 
TABLA N° 9: Medición de los Niveles de Concentración de SO2 – Trabajador de 
Lixiviación 005 
t T° CSO2 TWA STEL t T° CSO2 TWA STEL 
(h) (°C) (ppm) (ppm) (ppm) (h) (°C) (ppm) (ppm) (ppm) 
07:19:12 12 2.5 2.5 1.25 11:19:12 23 1.3 1.8 0.67 
07:34:12 14 1.8 2.2 0.91 11:34:12 24 1.2 1.8 0.62 
07:49:12 13 2.4 2.2 1.19 11:49:12 23 1.9 1.8 0.96 
08:04:12 14 1.6 2.1 0.81 12:04:12 22 1.5 1.8 0.75 
08:19:12 16 2.9 2.2 1.46 12:19:12 24 2.5 1.8 1.23 
08:34:12 15 1.6 2.1 0.82 12:34:12 24 1.7 1.8 0.84 
08:49:12 17 1.9 2.1 0.96 12:49:12 22 2.5 1.9 1.23 
09:04:12 18 2.0 2.1 0.99 13:04:12 22 1.6 1.8 0.78 
09:19:12 18 1.9 2.1 0.95 13:19:12 22 1.8 1.8 0.92 
09:34:12 22 1.4 2.0 0.70 13:34:12 22 1.3 1.8 0.63 
09:49:12 22 2.7 2.1 1.36 13:49:12 24 1.1 1.8 0.54 
10:04:12 22 1.7 2.0 0.83 14:04:12 23 1.2 1.8 0.58 
10:19:12 23 1.1 2.0 0.57 14:19:12 24 1.2 1.8 0.59 
10:34:12 24 1.0 1.9 0.52 14:34:12 21 1.7 1.7 0.86 
10:49:12 22 1.8 1.9 0.92 14:49:12 21 1.8 1.7 0.89 
11:04:12 23 1.6 1.9 0.79 15:04:12 22 1.8 1.8 0.90 
Promedio de Concentración de SO2: 1.8 ppm 
FUENTE: Elaboración Propia 
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FIGURA N° 6: Niveles de Concentración SO2 - Trabajador de Lixiviación 005 
 





5.1.6. Medición y Evaluación de los Niveles de Concentración de Dióxido de 
Azufre del Trabajador de Lixiviación 006 
TABLA N° 10: Medición de los Niveles de Concentración de SO2 – Trabajador de 
Lixiviación 006 
t T° CSO2 TWA STEL t T° CSO2 TWA STEL 
(h) (°C) (ppm) (ppm) (ppm) (h) (°C) (ppm) (ppm) (ppm) 
07:21:40 12 1.5 1.5 0.73 11:21:40 24 3.0 1.7 1.50 
07:36:40 13 1.9 1.7 0.97 11:36:40 22 1.1 1.7 0.53 
07:51:40 14 2.2 1.9 1.09 11:51:40 23 2.5 1.7 1.27 
08:06:40 13 1.2 1.7 0.62 12:06:40 23 1.8 1.7 0.89 
08:21:40 17 1.3 1.6 0.64 12:21:40 24 1.6 1.7 0.79 
08:36:40 16 1.1 1.5 0.53 12:36:40 23 1.1 1.7 0.53 
08:51:40 16 2.4 1.7 1.21 12:51:40 24 1.0 1.7 0.52 
09:06:40 19 1.2 1.6 0.58 13:06:40 23 1.8 1.7 0.91 
09:21:40 19 1.2 1.6 0.62 13:21:40 22 1.1 1.6 0.55 
09:36:40 22 1.8 1.6 0.89 13:36:40 23 1.2 1.6 0.58 
09:51:40 22 1.5 1.6 0.73 13:51:40 24 2.5 1.7 1.24 
10:06:40 21 1.9 1.6 0.93 14:06:40 24 1.1 1.6 0.54 
10:21:40 22 2.6 1.7 1.28 14:21:40 23 1.4 1.6 0.71 
10:36:40 24 1.3 1.6 0.63 14:36:40 20 1.7 1.6 0.83 
10:51:40 23 1.7 1.6 0.83 14:51:40 21 2.9 1.7 1.43 
11:06:40 23 1.7 1.6 0.83 15:06:40 20 1.9 1.7 0.95 
Promedio de Concentración de SO2: 1.7 ppm 




FIGURA N° 7: Niveles de Concentración SO2 - Trabajador de Lixiviación 006 
 





5.1.7. Medición y Evaluación de los Niveles de Concentración de Dióxido de 
Azufre del Trabajador de Lixiviación 007 
TABLA N° 11: Medición de los Niveles de Concentración de SO2 – Trabajador de 
Lixiviación 007 
FUENTE: Elaboración Propia 
t T° CSO2 TWA STEL t T° CSO2 TWA STEL 
(h) (°C) (ppm) (ppm) (ppm) (h) (°C) (ppm) (ppm) (ppm) 
07:23:19 12 1.5 1.5 0.75 11:23:19 22 2.0 1.9 0.99 
07:38:19 13 2.0 1.7 0.98 11:38:19 24 2.0 1.9 1.00 
07:53:19 12 2.4 2.0 1.20 11:53:19 23 2.2 1.9 1.08 
08:08:19 13 1.5 1.8 0.75 12:08:19 24 1.7 1.9 0.83 
08:23:19 15 2.5 2.0 1.25 12:23:19 23 2.5 1.9 1.24 
08:38:19 17 1.7 1.9 0.85 12:38:19 24 2.0 1.9 0.99 
08:53:19 16 2.4 2.0 1.21 12:53:19 22 1.8 1.9 0.91 
09:08:19 18 1.6 2.0 0.81 13:08:19 24 1.4 1.9 0.69 
09:23:19 19 2.1 2.0 1.05 13:23:19 24 2.0 1.9 1.00 
09:38:19 20 1.5 1.9 0.74 13:38:19 24 1.5 1.9 0.73 
09:53:19 21 2.1 1.9 1.03 13:53:19 22 2.5 1.9 1.23 
10:08:19 21 1.5 1.9 0.77 14:08:19 22 1.0 1.9 0.52 
10:23:19 24 1.5 1.9 0.75 14:23:19 24 2.6 1.9 1.28 
10:38:19 22 1.5 1.8 0.77 14:38:19 22 1.9 1.9 0.96 
10:53:19 23 2.6 1.9 1.28 14:53:19 20 1.0 1.9 0.52 
11:08:19 24 1.5 1.9 0.74 15:08:19 22 1.2 1.8 0.59 




FIGURA N° 8: Niveles de Concentración SO2 - Trabajador de Lixiviación 007 





5.1.8. Medición y Evaluación de los Niveles se Concentración de Dióxido de 
Azufre del Trabajador de Lixiviación 008 
TABLA N° 12: Medición de los Niveles de Concentración de SO2 – Trabajador de 
Lixiviación 008 
t T° CSO2 TWA STEL t T° CSO2 TWA STEL 
(h) (°C) (ppm) (ppm) (ppm) (h) (°C) (ppm) (ppm) (ppm) 
07:25:03 12 2.1 2.1 1.03 11:25:03 22 1.4 1.9 0.71 
07:40:03 13 1.5 1.8 0.73 11:40:03 24 2.0 1.9 1.00 
07:55:03 13 1.4 1.6 0.70 11:55:03 22 2.9 2.0 1.43 
08:10:03 14 2.0 1.7 0.98 12:10:03 22 1.7 2.0 0.83 
08:25:03 16 1.8 1.7 0.89 12:25:03 22 2.9 2.0 1.45 
08:40:03 15 2.0 1.8 0.99 12:40:03 24 1.2 2.0 0.60 
08:55:03 15 2.5 1.9 1.25 12:55:03 24 2.7 2.0 1.35 
09:10:03 18 1.1 1.8 0.57 13:10:03 23 1.1 2.0 0.53 
09:25:03 18 2.8 1.9 1.40 13:25:03 24 1.3 1.9 0.64 
09:40:03 22 1.9 1.9 0.95 13:40:03 23 1.1 1.9 0.53 
09:55:03 20 2.8 2.0 1.40 13:55:03 22 2.7 1.9 1.35 
10:10:03 20 1.0 1.9 0.52 14:10:03 24 1.9 1.9 0.96 
10:25:03 23 2.9 2.0 1.46 14:25:03 22 1.5 1.9 0.75 
10:40:03 24 1.7 2.0 0.86 14:40:03 20 1.5 1.9 0.73 
10:55:03 23 2.4 2.0 1.19 14:55:03 22 2.9 1.9 1.46 
11:10:03 22 1.5 2.0 0.75 15:10:03 21 1.7 1.9 0.83 
Promedio de Concentración de SO2: 1.9 ppm 




FIGURA N° 9: Niveles de Concentración SO2 - Trabajador de Lixiviación 008 
 





5.1.9. Medición y Evaluación de los Niveles de Concentración de Dióxido de 
Azufre del Trabajador de Lixiviación 009 
TABLA N° 13: Medición de los Niveles de Concentración de SO2 – Trabajador de 
Lixiviación 009 
t T° CSO2 TWA STEL t T° CSO2 TWA STEL 
(h) (°C) (ppm) (ppm) (ppm) (h) (°C) (ppm) (ppm) (ppm) 
07:26:18 13 2.9 2.9 1.43 11:26:18 23 2.1 1.9 1.05 
07:41:18 13 1.3 2.1 0.67 11:41:18 22 1.1 1.8 0.53 
07:56:18 13 2.8 2.3 1.39 11:56:18 22 1.0 1.8 0.50 
08:11:18 14 1.4 2.1 0.69 12:11:18 23 1.9 1.8 0.93 
08:26:18 17 2.9 2.3 1.46 12:26:18 22 2.6 1.8 1.29 
08:41:18 16 1.6 2.2 0.81 12:41:18 22 1.9 1.8 0.95 
08:56:18 15 2.8 2.2 1.40 12:56:18 24 2.3 1.8 1.14 
09:11:18 19 1.7 2.2 0.84 13:11:18 24 1.1 1.8 0.56 
09:26:18 18 1.3 2.1 0.65 13:26:18 23 2.2 1.8 1.11 
09:41:18 20 1.4 2.0 0.72 13:41:18 22 1.0 1.8 0.50 
09:56:18 21 1.3 1.9 0.64 13:56:18 23 1.2 1.8 0.61 
10:11:18 20 1.2 1.9 0.58 14:11:18 23 1.7 1.8 0.83 
10:26:18 24 1.7 1.9 0.85 14:26:18 23 2.4 1.8 1.18 
10:41:18 23 2.0 1.9 0.99 14:41:18 21 1.8 1.8 0.88 
10:56:18 23 2.2 1.9 1.10 14:56:18 21 1.7 1.8 0.85 
11:11:18 24 1.1 1.8 0.53 15:11:18 22 1.2 1.8 0.61 
Promedio de Concentración de SO2: 1.8 ppm 
FUENTE: Elaboración Propia 
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FIGURA N° 10: Niveles de Concentración SO2 - Trabajador de Lixiviación 009 
 





5.1.10. Medición y Evaluación de los Niveles de Concentración de Dióxido de 
Azufre del Trabajador de Lixiviación 010 
TABLA N° 14: Medición de los Niveles de Concentración de SO2 – Trabajador de 
Lixiviación 010 
t T° CSO2 TWA STEL t T° CSO2 TWA STEL 
(h) (°C) (ppm) (ppm) (ppm) (h) (°C) (ppm) (ppm) (ppm) 
07:28:52 14 2.1 2.1 1.07 11:28:52 22 2.4 1.8 1.19 
07:43:52 13 1.4 1.8 0.70 11:43:52 24 1.1 1.8 0.56 
07:58:52 14 1.5 1.7 0.73 11:58:52 23 2.8 1.8 1.41 
08:13:52 13 1.9 1.7 0.94 12:13:52 22 1.5 1.8 0.73 
08:28:52 16 2.4 1.9 1.22 12:28:52 23 1.6 1.8 0.79 
08:43:52 17 1.2 1.7 0.58 12:43:52 24 1.4 1.8 0.72 
08:58:52 15 2.5 1.8 1.24 12:58:52 22 1.9 1.8 0.94 
09:13:52 19 1.7 1.8 0.83 13:13:52 23 1.7 1.8 0.87 
09:28:52 19 1.8 1.8 0.88 13:28:52 24 1.1 1.8 0.57 
09:43:52 22 1.9 1.8 0.94 13:43:52 22 1.2 1.8 0.59 
09:58:52 20 2.8 1.9 1.39 13:58:52 23 2.6 1.8 1.29 
10:13:52 20 1.1 1.8 0.57 14:13:52 23 1.4 1.8 0.68 
10:28:52 23 1.9 1.8 0.95 14:28:52 23 1.4 1.8 0.72 
10:43:52 23 1.1 1.8 0.53 14:43:52 22 1.4 1.7 0.69 
10:58:52 23 2.2 1.8 1.10 14:58:52 20 2.6 1.8 1.29 
11:13:52 22 1.5 1.8 0.75 15:13:52 22 1.2 1.8 0.59 
Promedio de Concentración de SO2: 1.8 ppm 
FUENTE: Elaboración Propia 
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FIGURA N° 11: Niveles de Concentración SO2 - Trabajador de Lixiviación 010 
 





5.1.11. Medición y Evaluación de los Niveles de Concentración de Dióxido de 
Azufre del Trabajador de Lixiviación 011 
TABLA N° 15: Medición de los Niveles de Concentración de SO2 – Trabajador de 
Lixiviación 011 
t T° CSO2 TWA STEL t T° CSO2 TWA STEL 
(h) (°C) (ppm) (ppm) (ppm) (h) (°C) (ppm) (ppm) (ppm) 
07:27:53 14 2.5 2.5 1.26 11:27:53 24 2.4 1.7 1.22 
07:42:53 12 1.8 2.1 0.89 11:42:53 24 1.8 1.7 0.90 
07:57:53 12 1.4 1.9 0.68 11:57:53 24 1.4 1.7 0.71 
08:12:53 14 1.1 1.7 0.54 12:12:53 23 1.0 1.6 0.52 
08:27:53 17 3.0 1.9 1.49 12:27:53 23 1.1 1.6 0.57 
08:42:53 15 1.4 1.9 0.72 12:42:53 24 1.2 1.6 0.62 
08:57:53 17 1.2 1.8 0.61 12:57:53 22 1.7 1.6 0.87 
09:12:53 18 1.9 1.8 0.97 13:12:53 23 1.8 1.6 0.90 
09:27:53 18 1.3 1.7 0.65 13:27:53 22 2.6 1.7 1.30 
09:42:53 22 1.4 1.7 0.72 13:42:53 22 1.5 1.6 0.77 
09:57:53 20 1.2 1.7 0.62 13:57:53 24 2.1 1.7 1.06 
10:12:53 21 1.3 1.6 0.67 14:12:53 22 1.0 1.6 0.52 
10:27:53 24 1.3 1.6 0.64 14:27:53 22 2.8 1.7 1.42 
10:42:53 23 1.4 1.6 0.71 14:42:53 20 1.2 1.7 0.61 
10:57:53 24 2.3 1.6 1.16 14:57:53 22 1.4 1.7 0.71 
11:12:53 23 1.4 1.6 0.72 15:12:53 21 1.0 1.6 0.50 
Promedio de Concentración de SO2: 1.6 ppm 
FUENTE: Elaboración Propia 
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FIGURA N° 12: Niveles de Concentración SO2 - Trabajador de Lixiviación 011 
 





5.1.12. Medición y Evaluación de los Niveles de Concentración de Dióxido de 
Azufre del Trabajador de Lixiviación 012 
TABLA N° 16: Medición de los Niveles de Concentración de SO2 – Trabajador de 
Lixiviación 012 
t T° CSO2 TWA STEL t T° CSO2 TWA STEL 
(h) (°C) (ppm) (ppm) (ppm) (h) (°C) (ppm) (ppm) (ppm) 
07:22:58 14 1.8 1.8 0.90 11:22:58 22 2.4 1.9 1.21 
07:37:58 14 1.9 1.8 0.93 11:37:58 23 1.3 1.9 0.66 
07:52:58 12 2.8 2.2 1.41 11:52:58 23 2.5 1.9 1.27 
08:07:58 12 1.1 1.9 0.53 12:07:58 24 1.2 1.9 0.62 
08:22:58 16 2.0 1.9 1.01 12:22:58 23 2.4 1.9 1.20 
08:37:58 17 1.9 1.9 0.95 12:37:58 22 1.2 1.9 0.61 
08:52:58 16 2.3 2.0 1.16 12:52:58 24 2.8 1.9 1.38 
09:07:58 19 1.5 1.9 0.75 13:07:58 24 1.6 1.9 0.82 
09:22:58 19 2.9 2.0 1.46 13:22:58 23 2.0 1.9 0.99 
09:37:58 22 1.5 2.0 0.77 13:37:58 24 1.0 1.9 0.52 
09:52:58 22 1.4 1.9 0.69 13:52:58 22 1.3 1.9 0.67 
10:07:58 22 1.4 1.9 0.72 14:07:58 22 1.5 1.8 0.77 
10:22:58 22 3.0 2.0 1.50 14:22:58 23 2.7 1.9 1.37 
10:37:58 22 1.2 1.9 0.60 14:37:58 20 1.7 1.9 0.87 
10:52:58 24 2.1 1.9 1.06 14:52:58 22 1.7 1.9 0.86 
11:07:58 23 1.4 1.9 0.70 15:07:58 20 1.5 1.9 0.76 
Promedio de Concentración de SO2: 1.9 ppm 
FUENTE: Elaboración Propia 
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FIGURA N° 13: Niveles de Concentración SO2 - Trabajador de Lixiviación 012 
 





5.1.13. Medición y Evaluación de los Niveles de Concentración de Dióxido de 
Azufre del Trabajador de Lixiviación 013 
TABLA N° 17: Medición de los Niveles de Concentración de SO2 – Trabajador de 
Lixiviación 013 
t T° CSO2 TWA STEL t T° CSO2 TWA STEL 
(h) (°C) (ppm) (ppm) (ppm) (h) (°C) (ppm) (ppm) (ppm) 
07:25:54 12 1.4 1.4 0.70 11:25:54 24 1.9 1.6 0.93 
07:40:54 14 1.9 1.6 0.94 11:40:54 24 1.2 1.5 0.62 
07:55:54 12 1.2 1.5 0.58 11:55:54 22 2.0 1.6 1.00 
08:10:54 12 1.0 1.4 0.50 12:10:54 24 1.8 1.6 0.91 
08:25:54 17 1.1 1.3 0.54 12:25:54 23 2.6 1.6 1.31 
08:40:54 17 1.9 1.4 0.95 12:40:54 22 1.2 1.6 0.59 
08:55:54 17 1.5 1.4 0.75 12:55:54 23 1.7 1.6 0.87 
09:10:54 19 1.3 1.4 0.63 13:10:54 23 1.2 1.6 0.62 
09:25:54 18 2.4 1.5 1.21 13:25:54 24 2.8 1.6 1.40 
09:40:54 20 1.0 1.5 0.51 13:40:54 24 1.8 1.7 0.91 
09:55:54 20 1.2 1.4 0.61 13:55:54 22 1.9 1.7 0.96 
10:10:54 21 1.9 1.5 0.95 14:10:54 23 1.5 1.7 0.75 
10:25:54 23 2.4 1.5 1.18 14:25:54 23 2.8 1.7 1.42 
10:40:54 24 1.5 1.5 0.75 14:40:54 22 1.9 1.7 0.93 
10:55:54 23 1.2 1.5 0.60 14:55:54 21 1.1 1.7 0.53 
11:10:54 24 2.0 1.5 1.00 15:10:54 21 1.9 1.7 0.96 
Promedio de Concentración de SO2: 1.7 ppm 
FUENTE: Elaboración Propia 
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FIGURA N° 14: Niveles de Concentración SO2 - Trabajador de Lixiviación 013 
 





5.1.14. Medición y Evaluación de los Niveles de Concentración de Dióxido de 
Azufre del Trabajador de Lixiviación 014 
TABLA N° 18: Medición de los Niveles de Concentración de SO2 – Trabajador de 
Lixiviación 014 
t T° CSO2 TWA STEL t T° CSO2 TWA STEL 
(h) (°C) (ppm) (ppm) (ppm) (h) (°C) (ppm) (ppm) (ppm) 
07:24:42 12 2.6 2.6 1.29 11:24:42 22 2.4 1.9 1.20 
07:39:42 13 1.3 1.9 0.65 11:39:42 23 1.9 1.9 0.97 
07:54:42 14 1.0 1.6 0.52 11:54:42 22 2.8 1.9 1.40 
08:09:42 14 1.6 1.6 0.79 12:09:42 23 1.5 1.9 0.73 
08:24:42 16 3.0 1.9 1.48 12:24:42 23 2.7 1.9 1.35 
08:39:42 15 1.9 1.9 0.97 12:39:42 23 1.4 1.9 0.69 
08:54:42 16 1.5 1.8 0.76 12:54:42 23 2.0 1.9 1.01 
09:09:42 19 1.3 1.8 0.64 13:09:42 24 1.2 1.9 0.61 
09:24:42 19 2.5 1.9 1.26 13:24:42 22 1.3 1.9 0.65 
09:39:42 20 1.1 1.8 0.54 13:39:42 24 1.0 1.8 0.52 
09:54:42 21 2.8 1.9 1.42 13:54:42 24 1.0 1.8 0.51 
10:09:42 20 1.9 1.9 0.97 14:09:42 22 1.4 1.8 0.72 
10:24:42 22 3.0 2.0 1.50 14:24:42 23 1.8 1.8 0.88 
10:39:42 24 1.4 1.9 0.72 14:39:42 20 1.5 1.8 0.77 
10:54:42 22 1.2 1.9 0.58 14:54:42 21 2.9 1.8 1.44 
11:09:42 22 1.3 1.8 0.63 15:09:42 21 1.6 1.8 0.82 
Promedio de Concentración de SO2: 1.8 ppm 
FUENTE: Elaboración Propia 
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FIGURA N° 15: Niveles de Concentración SO2 - Trabajador de Lixiviación 014 
 





5.1.15. Medición y Evaluación de los Niveles de Concentración de Dióxido de 
Azufre del Trabajador de Lixiviación 015 
TABLA N° 19: Medición de los Niveles de Concentración de SO2 – Trabajador de 
Lixiviación 015 
t T° CSO2 TWA STEL t T° CSO2 TWA STEL 
(h) (°C) (ppm) (ppm) (ppm) (h) (°C) (ppm) (ppm) (ppm) 
07:18:31 12 2.7 2.7 1.37 11:18:31 23 1.8 1.6 0.91 
07:33:31 12 1.3 2.0 0.66 11:33:31 22 1.2 1.6 0.61 
07:48:31 13 1.4 1.8 0.72 11:48:31 24 2.0 1.6 0.98 
08:03:31 14 1.6 1.8 0.79 12:03:31 24 1.9 1.6 0.95 
08:18:31 16 1.1 1.6 0.53 12:18:31 24 1.4 1.6 0.72 
08:33:31 17 1.1 1.5 0.56 12:33:31 24 1.7 1.6 0.85 
08:48:31 16 1.3 1.5 0.66 12:48:31 24 2.5 1.7 1.24 
09:03:31 19 1.4 1.5 0.70 13:03:31 23 1.0 1.6 0.51 
09:18:31 18 2.8 1.6 1.41 13:18:31 23 1.2 1.6 0.58 
09:33:31 21 1.2 1.6 0.61 13:33:31 23 1.3 1.6 0.67 
09:48:31 20 2.8 1.7 1.40 13:48:31 22 2.6 1.7 1.30 
10:03:31 21 1.3 1.7 0.65 14:03:31 23 1.9 1.7 0.94 
10:18:31 22 1.3 1.6 0.63 14:18:31 23 1.4 1.7 0.71 
10:33:31 24 1.9 1.7 0.93 14:33:31 22 1.5 1.6 0.77 
10:48:31 22 1.0 1.6 0.51 14:48:31 22 2.9 1.7 1.44 
11:03:31 23 1.7 1.6 0.85 15:03:31 21 1.3 1.7 0.63 
Promedio de Concentración de SO2: 1.7 ppm 
FUENTE: Elaboración Propia 
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FIGURA N° 16: Niveles de Concentración SO2 - Trabajador de Lixiviación 015 
 





5.1.16. Medición y Evaluación de los Niveles de Concentración de Dióxido de 
Azufre del Trabajador de Lixiviación 016 
TABLA N° 20: Medición de los Niveles de Concentración de SO2 – Trabajador de 
Lixiviación 016 
t T° CSO2 TWA STEL t T° CSO2 TWA STEL 
(h) (°C) (ppm) (ppm) (ppm) (h) (°C) (ppm) (ppm) (ppm) 
07:38:17 14 2.2 2.2 1.08 11:38:17 23 1.3 1.8 0.67 
07:53:17 13 1.7 1.9 0.87 11:53:17 23 1.5 1.8 0.77 
08:08:17 14 2.1 2.0 1.03 12:08:17 23 1.6 1.8 0.81 
08:23:17 14 1.9 2.0 0.96 12:23:17 22 1.1 1.7 0.53 
08:38:17 16 2.2 2.0 1.10 12:38:17 22 1.8 1.7 0.90 
08:53:17 15 1.1 1.9 0.53 12:53:17 24 1.9 1.7 0.94 
09:08:17 17 1.7 1.8 0.87 13:08:17 24 1.6 1.7 0.81 
09:23:17 18 1.8 1.8 0.92 13:23:17 22 1.6 1.7 0.80 
09:38:17 19 2.7 1.9 1.36 13:38:17 24 2.9 1.8 1.45 
09:53:17 20 1.3 1.9 0.65 13:53:17 24 1.7 1.8 0.85 
10:08:17 20 1.8 1.9 0.88 14:08:17 24 1.1 1.8 0.54 
10:23:17 22 1.3 1.8 0.64 14:23:17 24 1.6 1.7 0.81 
10:38:17 22 2.3 1.9 1.16 14:38:17 23 1.8 1.8 0.89 
10:53:17 23 1.1 1.8 0.54 14:53:17 20 1.6 1.7 0.82 
11:08:17 23 2.3 1.8 1.15 15:08:17 21 2.4 1.8 1.18 
11:23:17 22 1.8 1.8 0.88 15:23:17 20 1.9 1.8 0.94 
Promedio de Concentración de SO2: 1.8 ppm 
FUENTE: Elaboración Propia 
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FIGURA N° 17: Niveles de Concentración SO2 - Trabajador de Lixiviación 016 
 





5.1.17. Medición y Evaluación de los Niveles de Concentración de Dióxido de 
Azufre del Trabajador de Lixiviación 017 
TABLA N° 21: Medición de los Niveles de Concentración de SO2 – Trabajador de 
Lixiviación 017 
t T° CSO2 TWA STEL t T° CSO2 TWA STEL 
(h) (°C) (ppm) (ppm) (ppm) (h) (°C) (ppm) (ppm) (ppm) 
07:15:09 13 1.8 1.8 0.91 11:15:09 23 2.0 1.9 1.00 
07:30:09 13 1.3 1.5 0.63 11:30:09 22 1.7 1.9 0.83 
07:45:09 12 1.4 1.5 0.70 11:45:09 23 2.8 1.9 1.42 
08:00:09 13 1.1 1.4 0.53 12:00:09 23 1.8 1.9 0.91 
08:15:09 15 2.0 1.5 1.02 12:15:09 24 1.8 1.9 0.88 
08:30:09 15 1.7 1.5 0.85 12:30:09 23 1.8 1.9 0.92 
08:45:09 16 2.9 1.7 1.43 12:45:09 24 1.7 1.9 0.86 
09:00:09 19 1.8 1.7 0.91 13:00:09 22 1.0 1.8 0.51 
09:15:09 19 1.3 1.7 0.67 13:15:09 23 2.9 1.9 1.47 
09:30:09 20 1.7 1.7 0.86 13:30:09 24 1.3 1.9 0.66 
09:45:09 21 2.7 1.8 1.36 13:45:09 23 1.6 1.9 0.79 
10:00:09 20 1.7 1.8 0.84 14:00:09 23 1.8 1.9 0.89 
10:15:09 23 2.6 1.9 1.31 14:15:09 22 2.0 1.9 1.01 
10:30:09 24 1.3 1.8 0.66 14:30:09 22 1.9 1.9 0.97 
10:45:09 23 2.8 1.9 1.41 14:45:09 22 1.2 1.8 0.61 
11:00:09 22 1.5 1.9 0.73 15:00:09 20 1.9 1.8 0.94 
Promedio de Concentración de SO2: 1.8 ppm 
FUENTE: Elaboración Propia 
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FIGURA N° 18: Niveles de Concentración SO2 - Trabajador de Lixiviación 017 
 





5.1.18. Medición y Evaluación de los Niveles de Concentración de Dióxido de 
Azufre del Trabajador de Lixiviación 018 
TABLA N° 22: Medición de los Niveles de Concentración de SO2 – Trabajador de 
Lixiviación 018 
t T° CSO2 TWA STEL t T° CSO2 TWA STEL 
(h) (°C) (ppm) (ppm) (ppm) (h) (°C) (ppm) (ppm) (ppm) 
07:31:02 14 2.3 2.3 1.16 11:31:02 22 2.4 1.7 1.18 
07:46:02 12 1.1 1.7 0.56 11:46:02 22 1.9 1.7 0.95 
08:01:02 13 2.0 1.8 1.01 12:01:02 24 2.6 1.8 1.31 
08:16:02 14 1.1 1.6 0.54 12:16:02 23 1.9 1.8 0.93 
08:31:02 17 2.0 1.7 1.02 12:31:02 24 2.7 1.8 1.33 
08:46:02 15 2.0 1.8 0.98 12:46:02 22 1.8 1.8 0.92 
09:01:02 16 2.9 1.9 1.46 13:01:02 22 2.9 1.9 1.44 
09:16:02 18 1.5 1.9 0.76 13:16:02 22 1.1 1.8 0.56 
09:31:02 19 2.4 1.9 1.22 13:31:02 23 1.0 1.8 0.50 
09:46:02 22 1.1 1.8 0.53 13:46:02 22 1.5 1.8 0.73 
10:01:02 20 1.7 1.8 0.87 14:01:02 23 2.4 1.8 1.19 
10:16:02 22 1.7 1.8 0.87 14:16:02 24 1.5 1.8 0.77 
10:31:02 23 1.5 1.8 0.77 14:31:02 24 2.0 1.8 0.98 
10:46:02 23 1.1 1.8 0.54 14:46:02 21 1.1 1.8 0.56 
11:01:02 24 1.0 1.7 0.51 15:01:02 21 1.2 1.8 0.62 
11:16:02 23 1.6 1.7 0.78 15:16:02 21 1.8 1.8 0.88 
Promedio de Concentración de SO2: 1.8 ppm 
FUENTE: Elaboración Propia 
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FIGURA N° 19: Niveles de Concentración SO2 - Trabajador de Lixiviación 018 
 





5.1.19. Medición y Evaluación de los Niveles de Concentración de Dióxido de 
Azufre del Trabajador de Lixiviación 019 
TABLA N° 23: Medición de los Niveles de Concentración de SO2 – Trabajador de 
Lixiviación 019 
t T° CSO2 TWA STEL t T° CSO2 TWA STEL 
(h) (°C) (ppm) (ppm) (ppm) (h) (°C) (ppm) (ppm) (ppm) 
07:22:53 12 2.8 2.8 1.41 11:22:53 24 2.3 1.9 1.15 
07:37:53 14 1.2 2.0 0.58 11:37:53 24 1.4 1.9 0.69 
07:52:53 12 1.4 1.8 0.71 11:52:53 22 2.0 1.9 1.01 
08:07:53 14 1.6 1.8 0.82 12:07:53 22 1.8 1.9 0.92 
08:22:53 17 2.5 1.9 1.24 12:22:53 23 2.1 1.9 1.04 
08:37:53 15 1.7 1.9 0.84 12:37:53 24 1.3 1.9 0.67 
08:52:53 16 2.9 2.0 1.43 12:52:53 22 1.1 1.8 0.53 
09:07:53 18 1.6 2.0 0.81 13:07:53 24 1.6 1.8 0.79 
09:22:53 18 2.7 2.0 1.35 13:22:53 22 2.9 1.9 1.47 
09:37:53 21 1.2 2.0 0.59 13:37:53 23 2.0 1.9 0.98 
09:52:53 21 2.6 2.0 1.32 13:52:53 24 2.1 1.9 1.06 
10:07:53 22 1.8 2.0 0.88 14:07:53 23 1.3 1.9 0.67 
10:22:53 22 1.7 2.0 0.86 14:22:53 24 2.5 1.9 1.26 
10:37:53 22 1.3 1.9 0.64 14:37:53 20 1.1 1.8 0.53 
10:52:53 24 1.9 1.9 0.94 14:52:53 21 1.2 1.8 0.61 
11:07:53 22 1.1 1.9 0.53 15:07:53 21 1.6 1.8 0.80 
Promedio de Concentración de SO2: 1.8 ppm 
FUENTE: Elaboración Propia 
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FIGURA N° 20: Niveles de Concentración SO2 - Trabajador de Lixiviación 019 
 





5.1.20. Medición y Evaluación de los Niveles de Concentración de Dióxido de 
Azufre del Trabajador de Lixiviación 020 
TABLA N° 24: Medición de los Niveles de Concentración de SO2 – Trabajador de 
Lixiviación 020 
t T° CSO2 TWA STEL t T° CSO2 TWA STEL 
(h) (°C) (ppm) (ppm) (ppm) (h) (°C) (ppm) (ppm) (ppm) 
07:38:45 13 1.7 1.7 0.86 11:38:45 22 2.7 1.8 1.35 
07:53:45 14 1.5 1.6 0.76 11:53:45 24 1.4 1.8 0.69 
08:08:45 13 1.7 1.6 0.84 12:08:45 24 1.5 1.8 0.75 
08:23:45 13 1.8 1.7 0.91 12:23:45 24 1.9 1.8 0.93 
08:38:45 15 2.6 1.9 1.30 12:38:45 23 1.6 1.8 0.82 
08:53:45 15 1.6 1.8 0.82 12:53:45 23 1.7 1.8 0.84 
09:08:45 16 2.6 1.9 1.32 13:08:45 24 2.1 1.8 1.04 
09:23:45 19 1.8 1.9 0.88 13:23:45 23 1.4 1.8 0.72 
09:38:45 18 1.9 1.9 0.97 13:38:45 23 2.9 1.8 1.45 
09:53:45 21 1.7 1.9 0.87 13:53:45 24 1.6 1.8 0.79 
10:08:45 22 2.2 1.9 1.09 14:08:45 23 2.7 1.9 1.37 
10:23:45 21 1.9 1.9 0.94 14:23:45 23 1.3 1.8 0.63 
10:38:45 22 1.1 1.9 0.56 14:38:45 22 1.9 1.8 0.97 
10:53:45 23 1.4 1.8 0.71 14:53:45 21 1.2 1.8 0.60 
11:08:45 23 1.6 1.8 0.80 15:08:45 22 1.1 1.8 0.53 
11:23:45 22 1.3 1.8 0.66 15:23:45 20 1.8 1.8 0.92 
Promedio de Concentración de SO2: 1.8 ppm 
FUENTE: Elaboración Propia 
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FIGURA N° 21: Niveles de Concentración SO2 - Trabajador de Lixiviación 020 
 





5.1.21. Medición y Evaluación de los Niveles de Concentración de Dióxido de 
Azufre del Trabajador de Lixiviación 021 
TABLA N° 25: Medición de los Niveles de Concentración de SO2 – Trabajador de 
Lixiviación 021 
t T° CSO2 TWA STEL t T° CSO2 TWA STEL 
(h) (°C) (ppm) (ppm) (ppm) (h) (°C) (ppm) (ppm) (ppm) 
07:16:22 13 2.4 2.4 1.19 11:16:22 24 2.8 1.9 1.42 
07:31:22 14 1.5 1.9 0.73 11:31:22 22 1.2 1.8 0.58 
07:46:22 12 2.5 2.1 1.25 11:46:22 24 2.4 1.9 1.21 
08:01:22 14 2.0 2.1 0.99 12:01:22 22 1.7 1.8 0.85 
08:16:22 16 1.1 1.9 0.54 12:16:22 24 1.8 1.8 0.88 
08:31:22 17 1.6 1.8 0.81 12:31:22 24 1.2 1.8 0.60 
08:46:22 17 1.8 1.8 0.89 12:46:22 22 2.8 1.9 1.40 
09:01:22 19 1.7 1.8 0.85 13:01:22 24 1.1 1.8 0.56 
09:16:22 18 1.5 1.8 0.74 13:16:22 23 2.2 1.8 1.12 
09:31:22 22 1.2 1.7 0.61 13:31:22 24 1.6 1.8 0.82 
09:46:22 21 1.9 1.7 0.96 13:46:22 24 2.9 1.9 1.46 
10:01:22 22 1.7 1.7 0.86 14:01:22 23 1.6 1.9 0.81 
10:16:22 22 2.3 1.8 1.16 14:16:22 24 2.9 1.9 1.43 
10:31:22 24 2.0 1.8 0.98 14:31:22 20 1.4 1.9 0.69 
10:46:22 24 2.1 1.8 1.05 14:46:22 21 2.7 1.9 1.36 
11:01:22 23 1.6 1.8 0.80 15:01:22 22 1.2 1.9 0.59 
Promedio de Concentración de SO2: 1.9 ppm 
FUENTE: Elaboración Propia 
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FIGURA N° 22: Niveles de Concentración SO2 - Trabajador de Lixiviación 021 
 





5.1.22. Medición y Evaluación de los Niveles de Concentración de Dióxido de 
Azufre del Trabajador de Lixiviación 022 
TABLA N° 26: Medición de los Niveles de Concentración de SO2 – Trabajador de 
Lixiviación 022 
t T° CSO2 TWA STEL t T° CSO2 TWA STEL 
(h) (°C) (ppm) (ppm) (ppm) (h) (°C) (ppm) (ppm) (ppm) 
07:30:24 14 1.8 1.8 0.88 11:30:24 23 1.6 1.6 0.79 
07:45:24 12 1.2 1.5 0.59 11:45:24 22 1.8 1.6 0.88 
08:00:24 12 1.1 1.4 0.57 12:00:24 22 1.8 1.7 0.89 
08:15:24 12 1.4 1.4 0.68 12:15:24 22 1.9 1.7 0.94 
08:30:24 17 1.1 1.3 0.53 12:30:24 22 2.6 1.7 1.28 
08:45:24 15 1.9 1.4 0.94 12:45:24 23 1.1 1.7 0.56 
09:00:24 17 1.4 1.4 0.70 13:00:24 22 1.1 1.7 0.53 
09:15:24 18 1.6 1.4 0.78 13:15:24 23 1.8 1.7 0.91 
09:30:24 19 2.6 1.5 1.28 13:30:24 24 2.3 1.7 1.16 
09:45:24 21 1.0 1.5 0.51 13:45:24 22 1.5 1.7 0.74 
10:00:24 20 1.8 1.5 0.88 14:00:24 23 1.7 1.7 0.83 
10:15:24 21 1.9 1.6 0.96 14:15:24 24 1.4 1.7 0.72 
10:30:24 23 1.8 1.6 0.92 14:30:24 23 2.7 1.7 1.36 
10:45:24 24 1.8 1.6 0.91 14:45:24 20 1.6 1.7 0.81 
11:00:24 24 2.7 1.7 1.33 15:00:24 20 2.6 1.7 1.31 
11:15:24 22 1.3 1.6 0.67 15:15:24 22 1.9 1.7 0.96 
Promedio de Concentración de SO2: 1.7 ppm 
FUENTE: Elaboración Propia 
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FIGURA N° 23: Niveles de Concentración SO2 - Trabajador de Lixiviación 022 
 





5.1.23. Medición y Evaluación de los Niveles de Concentración de Dióxido de 
Azufre del Trabajador de Lixiviación 023 
TABLA N° 27: Medición de los Niveles de Concentración de SO2 – Trabajador de 
Lixiviación 023 
t T° CSO2 TWA STEL t T° CSO2 TWA STEL 
(h) (°C) (ppm) (ppm) (ppm) (h) (°C) (ppm) (ppm) (ppm) 
07:22:14 12 3.0 3.0 1.49 11:22:14 22 2.2 1.7 1.11 
07:37:14 14 1.2 2.1 0.59 11:37:14 24 1.7 1.7 0.83 
07:52:14 13 1.8 2.0 0.91 11:52:14 24 2.0 1.7 0.99 
08:07:14 13 1.8 1.9 0.90 12:07:14 24 1.9 1.8 0.97 
08:22:14 17 1.2 1.8 0.59 12:22:14 24 1.2 1.7 0.62 
08:37:14 15 1.1 1.7 0.54 12:37:14 23 1.3 1.7 0.66 
08:52:14 17 2.5 1.8 1.23 12:52:14 23 2.0 1.7 1.00 
09:07:14 18 1.5 1.8 0.76 13:07:14 23 1.5 1.7 0.76 
09:22:14 19 2.4 1.8 1.18 13:22:14 24 2.3 1.7 1.15 
09:37:14 20 1.0 1.7 0.51 13:37:14 24 1.7 1.7 0.84 
09:52:14 22 2.4 1.8 1.20 13:52:14 22 1.2 1.7 0.59 
10:07:14 21 1.6 1.8 0.78 14:07:14 23 1.1 1.7 0.57 
10:22:14 24 1.0 1.7 0.50 14:22:14 24 2.9 1.7 1.47 
10:37:14 23 1.4 1.7 0.70 14:37:14 22 1.4 1.7 0.68 
10:52:14 23 2.2 1.7 1.08 14:52:14 22 1.5 1.7 0.76 
11:07:14 24 1.4 1.7 0.68 15:07:14 22 1.5 1.7 0.73 
Promedio de Concentración de SO2: 1.7 ppm 
FUENTE: Elaboración Propia 
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FIGURA N° 24: Niveles de Concentración SO2 - Trabajador de Lixiviación 023 
 





5.1.24. Medición y Evaluación de los Niveles de Concentración de Dióxido de 
Azufre del Trabajador de Lixiviación 024 
TABLA N° 28: Medición de los Niveles de Concentración de SO2 – Trabajador de 
Lixiviación 024 
t T° CSO2 TWA STEL t T° CSO2 TWA STEL 
(h) (°C) (ppm) (ppm) (ppm) (h) (°C) (ppm) (ppm) (ppm) 
07:25:28 13 2.1 2.1 1.05 11:25:28 22 2.6 1.6 1.30 
07:40:28 13 1.1 1.6 0.56 11:40:28 22 1.3 1.6 0.64 
07:55:28 13 2.0 1.7 0.99 11:55:28 22 1.7 1.6 0.87 
08:10:28 14 1.5 1.7 0.74 12:10:28 22 1.7 1.6 0.84 
08:25:28 15 1.6 1.6 0.78 12:25:28 24 1.2 1.6 0.62 
08:40:28 17 1.1 1.6 0.54 12:40:28 23 1.1 1.6 0.53 
08:55:28 15 1.6 1.6 0.82 12:55:28 24 1.3 1.5 0.65 
09:10:28 19 1.0 1.5 0.51 13:10:28 22 1.3 1.5 0.67 
09:25:28 19 1.9 1.5 0.94 13:25:28 23 1.5 1.5 0.74 
09:40:28 20 1.7 1.6 0.86 13:40:28 24 1.9 1.6 0.94 
09:55:28 20 1.9 1.6 0.95 13:55:28 22 1.1 1.5 0.57 
10:10:28 20 1.6 1.6 0.79 14:10:28 23 1.0 1.5 0.52 
10:25:28 24 1.2 1.6 0.60 14:25:28 22 1.8 1.5 0.90 
10:40:28 23 1.5 1.6 0.75 14:40:28 21 1.7 1.5 0.83 
10:55:28 22 1.1 1.5 0.56 14:55:28 21 1.8 1.5 0.90 
11:10:28 23 1.8 1.5 0.92 15:10:28 20 1.3 1.5 0.65 
Promedio de Concentración de SO2: 1.5 ppm 
FUENTE: Elaboración Propia 
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FIGURA N° 25: Niveles de Concentración SO2 - Trabajador de Lixiviación 024 
 





5.1.25. Medición y Evaluación de los Niveles de Concentración de Dióxido de 
Azufre del Trabajador de Lixiviación 025 
TABLA N° 29: Medición de los Niveles de Concentración de SO2 – Trabajador de 
Lixiviación 025 
t T° CSO2 TWA STEL t T° CSO2 TWA STEL 
(h) (°C) (ppm) (ppm) (ppm) (h) (°C) (ppm) (ppm) (ppm) 
07:29:35 13 1.5 1.5 0.73 11:29:35 22 2.4 1.6 1.22 
07:44:35 12 1.1 1.3 0.53 11:44:35 22 1.1 1.6 0.55 
07:59:35 13 1.8 1.5 0.92 11:59:35 23 1.3 1.6 0.64 
08:14:35 14 1.6 1.5 0.79 12:14:35 24 1.9 1.6 0.93 
08:29:35 17 2.3 1.6 1.15 12:29:35 22 2.9 1.7 1.44 
08:44:35 15 1.5 1.6 0.76 12:44:35 22 1.3 1.7 0.63 
08:59:35 17 1.4 1.6 0.71 12:59:35 23 2.6 1.7 1.32 
09:14:35 19 1.3 1.6 0.67 13:14:35 23 1.8 1.7 0.91 
09:29:35 18 1.4 1.5 0.71 13:29:35 23 1.7 1.7 0.85 
09:44:35 20 1.7 1.6 0.83 13:44:35 23 1.2 1.7 0.59 
09:59:35 21 1.0 1.5 0.52 13:59:35 23 1.4 1.7 0.68 
10:14:35 21 1.7 1.5 0.86 14:14:35 22 1.4 1.7 0.68 
10:29:35 23 1.7 1.5 0.84 14:29:35 24 2.6 1.7 1.32 
10:44:35 23 1.0 1.5 0.52 14:44:35 22 1.9 1.7 0.97 
10:59:35 22 2.7 1.6 1.35 14:59:35 22 2.6 1.7 1.29 
11:14:35 24 1.8 1.6 0.88 15:14:35 22 1.2 1.7 0.59 
Promedio de Concentración de SO2: 1.7 ppm 
FUENTE: Elaboración Propia 
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FIGURA N° 26: Niveles de Concentración SO2 - Trabajador de Lixiviación 025 
 





5.2. Evaluación de los Niveles de Concentración de Dióxido de Azufre a los que se 
Encuentran Expuestos los Trabajadores de Lixiviación 
Como resultado de estas mediciones de nivel de concentración se han obtenido 
veinticinco promedios siendo el menor valor de 1.5 ppm y el mayor valor de 1.9 ppm 
de concentración de Dióxido de Azufre; el resumen de las medias aritméticas, de los 


















TABLA N° 30: Resumen del Monitoreo de Concentración de Dióxido de Azufre 
Trabajador de lixiviación  



























FUENTE: Elaboración Propia 
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Los promedios que se obtuvieron no presentan una gran dispersión, para poder 
realizar un análisis de correlación se hace necesario encontrar solo dos valores. A esta 
reducción de los valores se les va a denominar límites tanto inferiores como superiores 
aplicados a los distintos niveles de concentración de Dióxido de Azufre.  
Para poder hallar los límites inferior y superior se procede primero a encontrar la media 










Con la media muestral y la desviación estándar determinadas y para un nivel de 
confianza de 95% se puede realizar el cálculo de los límites inferior (LI) y superior (LS), 
para ellos se ha utilizado las siguientes formulas:  








Al desarrollar y reemplazar los datos se han encontrado los resultados que se pueden 
visualizar en la tabla 31: 
TABLA N° 31: Cálculo de los Límites Inferior y Superior de Concentración de So2 con un 
Nivel de Confianza de 95% 
Descripción  
Concentración de Dióxido de Azufre en 
ppm  
Límite Inferior 1.74 
Límite Superior  1.76 








CAPÍTULO 6  
 
DETERMINACIÓN Y ANÁLISIS DE SINTOMATOLOGÍA 
 
6.1. Determinación y Análisis del Cuestionario de Evaluación de Sintomatología 
Para la recolección de los datos se ha aplicado como estrategia realizar el cuestionario 
el mismo día en el que se realizó el monitoreo de los niveles de concentración de 
Dióxido de Azufre, la encuesta se realzo a los 25 trabajadores del área de Lixiviación.  
Al realizar un análisis del cuestionario aplicado, se pudo encontrar que 11 de los 25 
trabajadores del área de lixiviación, suelen o solían fumar con frecuencia, para evitar 
posibles confusiones de los síntomas por exposición a concentraciones de Dióxido de 
Azufre y el tabaquismo, no se consideraron a estos trabajadores en el análisis 
estadístico de los cuestionarios aplicados.  
6.1.1. Caracterización del Trabajador 
6.1.1.1. Edad 
Las respuestas sobre la edad de los encuestados no fumadores nos indica datos 
dispersos los cuales se muestran en la Tabla 32, por la dispersión de los datos 
la media aritmética no es una medida representativa, para obtener una medida 
representativa, se realizara una tabla de frecuencias, de esta manera se podrá 
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conocer las edades con mayor recurrencia en los trabajadores de lixiviación que 
no son fumadores. 
TABLA N° 32: Resumen Edad de los Trabajadores del Área de Lixiviación 









001 36 013 40 
002 47 014 46 
004 37 015 53 
005 33 016 42 
006 62 018 46 
008 50 021 32 
012 32 023 49 
FUENTE: Elaboración Propia 
 




(N° de Trabajadores) 
32 años – 38 años 5 
38 años – 44 años 2 
44 años – 50 años 4 
50 años – 56 años 2 
56 años – 62 años 1 
Total 14 
FUENTE: Elaboración Propia 
En la Tabla 33 se muestra, los intervalos y la frecuencia de cada intervalo, se 
puede  observar que la mayor frecuencia de edades de los trabajadores del área 
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de lixiviación, están comprendidas en los intervalos de edades comprendidos 
entre 32 años a 38 años y 44 años a 50 años.  
6.1.1.2. Años Laborando en el Área de Lixiviación 
Las respuestas sobre los años que llevan laborando en área de lixiviación  de los 
encuestados no fumadores se muestra en la Tabla 34,  al igual que ítem anterior 
tienen una alta dispersión, por este motivo no puede considerarse a la media 
aritmética como una medida de tendencia central representativa, para obtener 
una medida representativa, se realizara una tabla de frecuencias, de esta 
manera se podrá conocer los intervalos de frecuencia con mayor incidencia de 
los años que los trabajadores del área de lixiviación llevan laborando en el área.  
TABLA N° 34: Resumen  de los Años que Llevan Laborando los Trabajadores en el Área 
de Lixiviación 
Trabajador del Área 
de Lixiviación 
Años Laborando 






en el Área de 
Lixiviación 
001 7  014 5 
002 11 015 10 
003 8 016 20 
004 5 017 12 
005 25 018 15 
006 16 019 1 
007 4 020 13 





TABLA N° 35: Tabla de Frecuencias de Tiempo Laborando en el Área de Lixiviación de 
los Trabajadores del Área de Lixiviación 
Intervalos 
Frecuencia  
(N° de Trabajadores) 
1 año – 6 años 4 
6 años – 11 años 2 
11 años – 16 años 5 
16 años – 21 años 2 
21 años – 26 años 1 
Total 14 
FUENTE: Elaboración Propia 
En la Tabla 35 se indican los intervalos y la frecuencia de cada intervalo, se 
puede  observar que la mayor frecuencia del tiempo que llevan laborando en el 
área de lixiviación se encuentra comprendida en dos intervalos de 1 a 6 años y 
de 11 a 16 años.  
6.1.2. Cuestionario Sobre sintomatología 
La cantidad de cuestionarios realizados para valorar el nivel de los síntomas se 
muestra en la Tabla 36; en la cual se ha considerado todos los indicadores y sub 
indicadores que se consideran en la operacionalización de las variables y solo 









TABLA N° 36: Número de Encuestas Realizados por Indicador 
 
Síntomas por Inhalación 
(Ítem 1) 
Síntomas por Contacto 
con los Ojos (Ítem 2) 
N° de Monitoreos 1 1 
N° de Trabajadores 14 14 
Parcial de Cuestionarios 14 14 
N° de Sub Indicadores 4 6 
Total Cuestionarios 56 84 
FUENTE: Elaboración Propia 
6.1.2.1. Análisis de Síntomas por Inhalación  
Con los datos obtenidos en campo, se procede a realizar un estudio de los 
síntomas por inhalación, por el método estadístico de análisis de frecuencias, 
con el cual se ha podido determinar la frecuencia de la manifestación 
sintomatológica. La Tabla 37 muestra los resultados del análisis realizado y la 
Ilustración 27 muestra gráficamente los resultados.  
TABLA N° 37: Resultados del Análisis por Inhalación de Concentraciones de So2 
Síntomas N1 N2 N3 N4 N5 Totales 
Tos 4 1 2 6 1 14 
Irritación de la 
Garganta 
4 0 4 5 1 14 
Catarro  5 3 1 5 0 14 
Sensación de 
Ahogo  
4 4 2 4 0 14 
Total por Nivel 17 8 9 20 2 56 
% Acumulado 30% 14% 16% 35% 4% 100% 
FUENTE: Elaboración Propia 
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FIGURA N° 27: Resultados del Análisis por Inhalación de Concentraciones de SO2 
 
FUENTE: Elaboración Propia 
 
Se puede observar que las respuestas con mayores frecuencias son del nivel N4 
(Frecuentemente) donde 6 trabajadores han indicado que han presentado 
síntomas de tos, 5  trabajadores han indicado que han presentado síntomas de 
irritación de garganta, 5 trabajadores han indicado que han presentado síntomas 
de catarro y 4 trabajadores han indicado que han presentado síntomas de 
sensación de ahogo. Así mismo también se puede apreciar que le nivel N1 
(Nunca), tiene un 30% de nivel de significancia de las respuestas brindadas en 
el cuestionario.  
6.1.2.2. Análisis de Síntomas por Contacto con los Ojos 
Al igual que lo explicado en el ítem anterior, el método estadístico aplicado en el 
de análisis de frecuencias, y se ha realizado para las concentraciones de dióxido 
de Azufre. La Tabla 38 muestra los datos cualitativos del análisis y la Ilustración 




TABLA N° 38: Resultados del Análisis por Contacto con los Ojos de Concentraciones de 
SO2 
Síntomas N1 N2 N3 N4 N5 Totales 
Enrojecimiento 3 3 1 5 2 14 
Lagrimeo 1 4 3 4 2 14 
Ardor  4 3 4 2 1 14 
Picazón  4 4 4 2 0 14 
Dolor  7 2 1 4 0 14 
Secreciones 3 3 2 4 2 14 
Total por Nivel 22 19 15 21 7 84 
% Acumulado 26% 23% 18% 25% 8% 100% 
FUENTE: Elaboración Propia 
FIGURA N° 28: Resultados del Análisis por Contacto con los Ojos de Concentraciones de 
SO2 
 
FUENTE: Elaboración Propia 
 
Se puede observar que el nivel N1 (Nunca), representa un 26% de las repuestas 
del cuestionario aplicado a los trabajadores del área de lixiviación, mientras que 
un 25% de las respuestas de los trabajadores indican que han presentado los 
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síntomas estudiados de manera frecuente (Nivel N4), y un 23% de las respuestas 
pertenecen al nivel N2 (Rara Vez). 
6.2. Test de Bronco Dilatación Medido por Espirometría 
Para seleccionar a los trabajadores del área de lixiviación a los cuales se les realizo el 
test de bronco dilatación medido por espirometría, se consideraron a los trabajadores 
que hayan presentado alguno de los síntomas por inhalación en los niveles N5 
(Siempre) o N4 (Frecuentemente) y que tengan más de 5 años laborando en el área 
de lixiviación.  
Luego de realizado un análisis de los cuestionario de los trabajadores del área de 
lixiviación que no son fumadores, se encontró que 7 trabajadores cumplen con las 
premisas antes mencionadas, en la Tabla 39 se muestra el detalle de los datos sobre 
edad y años laborando de estos trabajadores. 
TABLA N° 39: Detalle de Edad y Años Laborando de los Trabajadores Seleccionados 





Años Laborando en el Área de 
Lixiviación(años) 
006 62 25 
016 42 12 
008 50 16 
002 47 11 
015 53 20 
005 33 5 
004 37 8 
FUENTE: Elaboración Propia 
Se realizó el test de bronco dilatación a los trabajadores de lixiviación seleccionados 
para la prueba, los resultados se la prueba fueron analizados por un profesional de 
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salud con especialidad en medicina ocupacional, en la Tabla 40 se muestra un 




TABLA N° 40: Resumen de los Diagnósticos de los Trabajadores de Lixiviación  en los 
















006 62 25 
Alteración ventilatoria 






Revierte de forma 
poco significativa 
tras la PBD 
 






Revierte de forma 
poco significativa 
tras la PBD 






Revierte de forma 
poco significativa 
tras la PBD 
016 42 12 
Alteración ventilatoria 





Revierte de forma 
poco significativa 
tras la PBD 






Revierte de forma 
poco significativa 
tras la PBD 






Revierte de forma 
significativa tras 
la PBD 






Revierte de forma 
significativa tras 
la PBD 
FUENTE: Elaboración Propia 
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Se observa que existe una relación entre los años laborando en el área de lixiviación, 
lo cual nos hace referencia al tiempo de exposición a niveles de concentración de 
Dióxido de Azufre, y la gravedad del diagnóstico del test de espirometría, asimismo en 
el test de bronco dilatación se observa que los trabajadores de lixiviación con más de 
11 años laborando en el área presentan una reversión poco significativa de la 
capacidad vital forzada (FVC) y el volumen espiratorio forzado en primer segundo 
(FEV1); lo cual nos indicaría que la exposición prolongada a niveles de concentración 
de Dióxido de Azufre, aún por debajo de las 2 ppm que establece la normativa peruana, 
tiene una influencia directa en enfermedades de carácter respiratorio provocando en 














Primera. Se realizó un monitoreo de los niveles de concentración de gases de Dióxido de 
Azufre producidos en el proceso de lixiviación de óxidos de cobre, este monitoreo se realizó 
a los 25 trabajadores del área de lixiviación por un periodo de 8 horas y una frecuencia de 
muestreo de 15 minutos, luego de un análisis estadístico de los datos recolectados, se 
obtuvo un intervalo de confianza cuyo límite inferior es 1.74 ppm y el límite superior es 1.76 
ppm. 
Segunda. Con el apoyo de los estudios tomados para el sustento teórico de la presente  
investigación, se puede determinar que exposiciones crónicas a  niveles de concentración 
de Dióxido de Azufre de 1.1 ppm pueden ocasionar trastornos respiratorios en individuos 
sanos, este valor de concentración se encuentra por debajo de los niveles presentes en la 
pila de procesos de lixiviación, con lo cual se puede concluir que la concentración presente 
en la pila de procesos de lixiviación (1.74 ppm – 1.76 ppm), es lo suficientemente alta como 
para poder ocasionar daños a la salud de los trabajadores de lixiviación.   
Tercera. Por medio del uso de un instrumento que permitió la recolección de datos 
(cuestionario de sintomatología), se pudieron determinar los síntomas inhalatorios y de 
contacto con la vista, así mismo el cuestionario permitió seleccionar a siete trabadores de 
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lixiviación, a los cuales se les realizo un test de bronco dilatación por espirometría 
confirmado que las exposiciones prolongadas a concentraciones de Dióxido de Azufre que 
se encuentran en los parámetros de 1.74 ppm y 1.76 ppm, ocasionan enfermedades de 
carácter respiratorio provocando en la mayoría de casos un diagnóstico de enfermedad 
pulmonar obstructiva crónica (EPOC), asimismo se establece una relación directa entre los 
años que los trabajadores llevan laborando en el área de lixiviación y el diagnóstico de 
reversión poco significativa de la capacidad vital forzada (FVC) y el volumen espiratorio 



















Cuestionario para la Evaluación de la Sintomatología por Exposición a 
Concentración de Dióxido de Azufre 
 
Estimados trabajadores solicito su colaboración para el llenado del siguiente cuestionario 
que está relacionado con los efectos sobre la salud a consecuencia de la exposición a 
concentraciones de dióxido de azufre, por lo que se persigue lo siguiente: 
Objetivo: Recolectar información sobre los síntomas que podrían manifestar por la 
exposición a concentraciones de dióxido de azufre. 
Indicaciones: con el fin de conocer los síntomas y realizar la evaluación causa efecto 
solicitamos su colaboración para el llenado del siguiente cuestionario, en el ítem A sirva 
llenar los datos que servirán de caracterización, en el ítem B marque con una “X” la 
respuesta de su elección. Es importante recordar que la encuesta es totalmente anónima.  
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